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RESUMO

Nas Redes de Sensores Sem Fio os nos possuem severas restri¢coes de energia devido ao
fato de possuirem uma bateria pequena e de estarem em locais de dificil acesso para o ser
humano. Por isso, essas redes necessitam de protocolos que sejam eficientes no consumo
de energia. Diferente das redes tradicionais que sao projetadas para acomodar uma
grande variedade de aplicacoes, as RSSFs normalmente sao projetadas considerando
aplicagoes bem especificas. Tendo em vista a grande peculiaridade dessas aplicagoes,
podem-se alcancar melhorias significativas de desempenho se o controle e a troca de
informagoes entre duas ou mais camadas forem otimizados de forma que as interacoes
entre as elas sejam mais exploradas. Essa técnica é denominada projeto integrado e tem
recebido muita atencao por parte dos pesquisadores da area de RSSFs nos tltimos anos.
A abordagem integrada de protocolos torna possivel uma forte interacao entre duas
ou mais camadas na pilha de protocolos e possibilita também o compartilhamento de
informagoes em tempo de execucao. O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho
de um projeto integrado de protocolos para viabilizar a adaptacao do duty cycle em
funcao do trafego na rede. Assim, propde-se o algoritmo para a camada de enlace
SMAC-DDC (Sensor-MAC with Dynamic Duty Cycle) que se beneficia das informagoes
advindas da camada de rede para ajustar a duracao do duty cycle dos nés sensores com
o objetivo de reduzir o consumo de energia e melhorar a coleta dos dados. Resultados
de simulagoes mostram que é possivel reduzir a laténcia e o consumo de energia de uma

rede sem comprometer a taxa de entrega de dados ao n6 sink.
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ABSTRACT

In Wireless Sensor Networks, the nodes have severe energy constraints due to the fact
of having a small battery and being located in places of difficult access for humans.
Therefore, these networks need protocols that are efficient regarding energy consump-
tion. Unlike the traditional networks that are designed to accommodate a wide variety
of applications, WSNs are usually designed considering very specific applications. Ta-
king into account the great peculiarity of these applications, you can achieve significant
improvements in performance if the control and sharing of information among two or
more layers are optimized so that the interactions between them are better exploited.
This technique is named cross-layer design and has received much attention from re-
searchers in the area of WSNs in recent years. The cross-layer approach enables a
strong interaction between two or more layers in the protocols stack and allows the
sharing of information at runtime. The objective of this work is to analyze the perfor-
mance of a cross-layer design to facilitate the adjustment of the duty cycle depending
on the network traffic. Thus, it is proposed the algorithm for the link layer SMAC-
DDC (Sensor-MAC with Dynamic Duty Cycle) that receives the information from the
network layer to adjust the length of the duty cycle of sensor nodes with the objective
of reducing the energy consumption and improve data collection. Results of simulati-
ons show that it is possible to reduce the latency and energy consumption of a network

without compromising the rate of delivery of data to the sink node.
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INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Rede de Sensores Sem Fio (RSSFs) é um tipo especial de redes ad-hoc, cujos nos
nao precisam de uma infraestrutura para se comunicarem [Akyildiz et al., 2002]. Essa
rede é composta por milhares de nds sensores autonomos, depositados aleatoriamente
em uma determinada area, para coletar dados do ambiente e transmiti-los ao usuéario
final. Esses nos sensores sao equipados com um processador, memoria, radio, sensor
e bateria. Entretanto, para diminuicao de custos e facilitar a deposicao, esses nos
possuem seu tamanho reduzido, o que reduz também a capacidade de seus componentes
como limitagoes no processamento, baixa capacidade de armazenamento e baterias com
duracao limitada.

Devido a essas caracteristicas, as RSSFs apresentam vérios desafios, sendo a restri-
¢ao de energia o maior deles. Essas redes sao freqiientemente projetadas para monitorar
ambientes de dificil acesso ao ser humano. Logo, a troca das baterias dos nds sensores
se torna inviavel, o que exige que essas redes possuam mecanismos para controlar o
consumo de energia e que supere falhas na comunicagao, contornando problemas como,
por exemplo, a perda de nos sensores por falta de energia ou por acao de algum agente
externo.

Um dos principais objetivos nas RSSFs é transportar as informacoes sensoriadas
pelos nos sensores até o no6 sink, responsavel pela comunicacao entre a rede de sensores
e outras redes. Assim, a comunicacao de dados é uma tarefa de grande importancia
e pode ser classificada em trés tipos como mostrado na figura 1.1. A primeira ocorre
dos sensores para o né sink e tem como objetivo a coleta de dados, como ilustrado
na figura 1.1-(a). Na figura 1.1-(b), a comunicagao ocorre entre os nos sensores e tem

como objetivo a coopera¢ao de dados e, na figura 1.1-(¢), a comunicacdo ocorre do nod
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sink para os nos sensores com o objetivo de fazer disseminacgao de dados, informagoes
e requisicoes para os nos da rede. Na coleta de dados, a comunicacao é usada para
enviar informacoes sensoriadas e coletadas pelos nés ou para enviar uma informacao
de controle para o n6 sink. Na cooperacao de dados, a comunicagao é utilizada para
realizar alguma colaboracao. Um exemplo é quando os sensores necessitam trocar
informagoes sobre a posicao de um objeto sensoriado e envid-la para o nd sink. Na
disseminacao de dados, a comunicacao se inicia no n6 sink propagando informacoes

para um determinado grupo de nos da rede [Machado et al., 2005].

()
() %)) g ()

()

<g) (‘8) .

(a) Coleta de dados.

() (@)

né sink no sink

()

no sink

(c) Disseminacédo de dados.

Figura 1.1. Tipos de comunicacao de dados em RSSFs.

Comunicagao é uma das fontes de maior consumo de energia em uma RSSF. Se-
gundo Pottie & Kaiser [2000], a energia dissipada para a realiza¢do de uma transmissao
estd diretamente relacionada a distancia que a mensagem serd enviada. Assim, surge
a necessidade de projetar protocolos cientes do consumo de energia e que gerenciem o
funcionamento do radio desligando-o em periodos de inatividade. Além disso, esses pro-
tocolos devem adotar técnicas para reduzir as transmissoes desnecessarias, minimizar
o overhead na rede e também utilizar uma comunicacao com varios saltos.

As camadas responsaveis pela comunicacao em RSSFs sao as camadas de enlace
e de rede. A camada de enlace tem como principal funcao controlar o acesso ao meio
para realizar transmissoes em um determinado momento. Esse controle deve evitar que
dois ou mais nos transmitam ao mesmo tempo, diminuindo a quantidade de colisoes e
retransmissoes de quadros. Além disso, essa camada também deve controlar os modos

de operacao do radio do n6 sensor, pois, em momentos de ociosidade na rede, o radio
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deve ser desligado para reduzir o consumo de energia. Outra funcionalidade implemen-
tada nessa camada ¢ o controle de erros na transmissao de quadros, aumentando assim
a integridade dos dados recebidos. Todas essas tarefas devem ser executadas tendo em
vista a conservacao da energia.

A funcao da camada de rede na comunicacao de dados é definir uma rota entre a
origem e o destino da mensagem |Tanenbaum, 2003]. Neste tipo de rede, a comunicagio
entre dois nos distantes é feita com a utilizacao de nos intermediarios (comunicagao
com muiltiplos saltos), com o objetivo de reduzir o consumo de energia. Caso alguma
rota seja perdida, a camada de rede devera o caminho entre a origem e o destino da
mensagem. Outra funcionalidade que essa camada devera prover é um esquema de
enderecamento para os nos na rede com a finalidade de diferencia-los. Por se tratar
de um tipo rede com caracteristicas bem peculiares essas redes requerem que novas
técnicas de enderecamento dos nds sejam propostas.

Normalmente, os protocolos tradicionais existentes na literatura para essas ca-
madas nao lidam com as especificidades encontradas nesse tipo de rede. Assim, novos
protocolos devem ser projetados considerando as caracteristicas dessas redes, como
também os requisitos da aplicagdo de monitorag¢ao [Puccinelli & Haenggi, 2005]. En-
tretanto, para que o projeto de um novo protocolo considere essas caracteristicas e
requisitos é necessario que os demais protocolos na rede trabalhem de forma coope-
rativa, trocando informacdes entre si, com o objetivo de maximizar o desempenho da
rede. Para isso, surge o Projeto Integrado de Camadas, um paradigma para a concep-
cao de protocolos que explorem a interagao entre os protocolos das camadas adjacentes
ou nao |[Kawadia & Kumar, 2005].

A principal caracteristica do projeto integrado de camadas é romper a estrutura
fixa de camadas e permitir a troca de informagoes entre elas. Com isso, é possivel
alcancar um melhor desempenho dos protocolos e, conseqiientemente da rede. Essa
troca de informacoes viabiliza também o uso melhor de alguns recursos na rede. Assim,
com o projeto integrado, ¢ possivel alcancar um melhor gerenciamento desses recursos
em todas as camadas [Goldsmith & Wicker, 2002].

Dentre os recursos que devem ser gerenciados em todas as camadas destaca-se
a energia. Esse é um recurso escasso e que deve receber grande atencao por todos os
protocolos na pilha. Entretanto, uma das maneiras encontradas pela camada de enlace
para reduzir o consumo de energia é fracionar o tempo em que o radio do n6 sensor
permanece ligado. Dessa maneira, o funcionamento do radio é alternado em periodos
de escuta e dorméncia. Nos periodos de escuta o rddio permanece ligado, transmitindo
e recebendo dados e nos periodos de dorméncia o radio do n6 é desligado. A duragao

desses periodos é determinada por uma fragao numeérica, denominada ciclo de trabalho
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(duty cycle).

Neste trabalho, é proposto um projeto integrado entre as camadas de enlace e
de rede, com a finalidade de melhorar a comunicacao de dados entre os nos sensores.
Assim, é permitido que a camada de enlace adapte o modo de operacao do radio do n6

sensor em funcao de como as rotas sao estabelecidas pela camada de rede.

1.2 Objetivo e Resultados Obtidos

O objetivo deste trabalho é adaptar o duty cycle do nd sensor através do comparti-
lhamento de informagcoes entre as camadas de enlace e rede. Para isso, é proposto um
estudo de caso, no qual foram escolhidos dois protocolos: o Sensor-MAC [Ye et al.,
2004] na camada de enlace e o protocolo Directed Diffusion [Intanagonwiwat et al.,
2000] na camada de rede. Assim, serd proposto um novo protocolo MAC que, pelas
informagoes compartilhadas com o protocolo da camada de rede, ajusta o duty cycle do
no. Esse protocolo é denominado de SMAC-DDC (Sensor-MAC with Dynamic Duty
Cycle). O objetivo principal desse novo protocolo MAC é prolongar o tempo de vida
da rede, reduzindo o consumo de energia e a laténcia na transmissao dos dados sem
alteracoes na quantidade de pacotes entregues ao no sink.

Resultados de simulacao mostraram que com a adaptacao do duty cycle dos nos
sensores de acordo com o roteamento, foi possivel diminuir a laténcia dos pacotes que
chegaram ao no6 sink reduzindo também o consumo de energia, sem comprometer a

entrega de dados para os cenarios avaliados.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se divido da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta alguns
protocolos propostos na literatura para a camada de enlace e camada de roteamento.
Também sao apresentados alguns trabalhos que ja aplicaram o paradigma de projeto
integrado de camadas no desenvolvimento de melhorias para protocolos de RSSFs. O
capitulo 3 apresenta, de uma forma detalhada, como foi efetuado a adaptacao do duty
cycle para o S-MAC, através do compartilhamento de informacao entre as camadas
de enlace e rede. O capitulo 4 apresenta os resultados de um projeto experimental
que avalia os fatores que influenciam a laténcia e também os resultados comparativos
das simulacoes realizadas de uma rede com e sem a utilizacao da abordagem proposta.
O capitulo 5 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros. No apéndice A, sao

apresentados resultados de simulagao variando a distancia minima dos eventos na rede e
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finalmente, no apéndice B é apresentado um resumo de como um Projeto Experimental

Fatorial é calculado.






meeeessssssssmmmmn CAPITULO 2 S

TRABALHOS RELACIONADOS

Este trabalho propoe o Sensor MAC with Dynamic Duty Cycle (SMAC-DDC), um
protocolo que utiliza a técnica de projeto integrado entre a camada de acesso ao meio
e a camada de rede para adaptar o tamanho do duty cycle do n6 sensor. Esse projeto
integra o protocolo Sensor-MAC (S-MAC) |Ye et al., 2004] e o protocolo de roteamento
Directed Diffusion [Intanagonwiwat et al., 2000]. Neste capitulo serdo descritos alguns
protocolos de controle de acesso ao meio para RSSFEs, bem como trabalhos propostos na
literatura sobre roteamento nesse tipo de redes. Serao também discutidas as diferentes
maneiras de criar um projeto integrado entre camadas.

A secao 2.1 apresenta uma breve introducao sobre as redes de sensores sem fio. A
secao 2.2 descreve as caracteristicas da camada MAC para RSSFs e alguns protocolos
MAC propostos na literatura bem como os desafios para desenvolvimento de proto-
colos de controle de acesso ao meio para RSSFs. Na secao 2.3, o protocolo Sensor
MAC é apresentado detalhadamente. Na secao 2.4, é discutido os desafios encontrados
no projeto de um protocolo de roteamento para RSSFs e apresentados os principais
protocolos. A secao 2.5 descreve o protocolo Directed Diffusion. Na secao 2.6 sao
apresentados os desafios e propostas de projeto integrado em RSSFs, e na secao 2.7 as

conclusoes sao apresentadas.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

As RSSFs sao um tipo especial de rede ad hoc e se diferem das redes tradicionais
em muitos aspectos. Por exemplo, possuem centenas de nés com severas restrigoes
de energia e sao projetadas para monitorar ambientes onde nao é desejavel a troca
de bateria, devendo possuir mecanismos de autoconfiguracao da rede para superar

as falhas na comunica¢do e a perda de nos sensores |Akyildiz et al., 2002]. Os nos

7
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sensores sao dispositivos autonomos com capacidade de sensoriamento, processamento
e comunicacao. Esses nos coletam os dados através do dispositivo de sensoriamento,
processam localmente ou em cooperagao com os seus vizinhos e transmitem para uma
estagdo de armazenamento (nd sink). A figura 2.1 ilustra alguns tipos de nos sensores
para RSSF. A interconexao entre eles através de enlaces de comunicacao sem fio, com
objetivo de realizar qualquer tarefa de sensoriamento, certamente, revolucionara os

processos de obtencao e processamento de informacoes.

MICAz 2.4GHz

Figura 2.1. Exemplos de nds sensores.

As RSSFs podem ser aplicadas no monitoramento, rastreamento, coordenacao e
processamento de diversas aplicagoes. Por exemplo, sensores podem ser interconectados
para monitorar e controlar condi¢oes ambientais como em florestas, oceanos e planetas.
Aplicam-se essas também na prevencao e no auxilio as vitimas de catastrofes naturais
tais como terremotos, vulcoes, tsunamis, furacoes. Na area médica utilizam-se as
RSSFs no monitoramento de 6rgaos vitais, na deteccao de substancias que indicam a
existéncia ou o surgimento de um problema bioldgico. Utilizam-se as RSSFs na area
urbana para melhorar as condicoes de trafego e de seguranca e na area militar essas
redes sao utilizadas para detectar movimentos de inimigos, explosoes e presenca de
materiais perigosos.

Atualmente as RSSFs despertam um grande interesse dos pesquisadores, devido
aos problemas que surgem como conseqiiéncia dos requisitos de aplicacoes e das restri-
coes existentes. Dentre as restri¢oes existentes, destacam-se as baixas taxas de proces-

samento, pouca memoria e energia limitada. Em RSSFs, os sensores possuem tamanho
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reduzido e tendem a ter um baixo custo de produgao, o que leva a utilizacao de baterias
de menor capacidade. Assim, qualquer projeto de melhoria nos protocolos existentes
objetivando a economia da energia torna-se de grande.

Outro ponto a ser considerado no projeto de uma RSSF sao os requisitos da
aplicacao que a rede ira sensoriar. Tendo em vista que esse tipo de rede tipicamente
é de proposito especifico, a escolha de protocolos e hardware deve considerar o tipo
de evento a ser sensoriado, a periodicidade desses eventos, a existéncia de possiveis
obstaculos que poderao interferir nas transmissoes e também nas alteragoes da topo-
logia que ocorrerao. Entretanto, os protocolos existentes para redes tradicionais nao
consideram essas caracteristicas, pois sao projetados para ambientes que nao tém essas
caracteristicas.

Nesse contexto, surge a necessidade de projetar protocolos eficientes no consumo
de energia e que consideram as caracteristicas especificas das RSSFs. Este trabalho
propoe avaliar o ganho alcancado na laténcia, consumo de energia e taxa de entrega de

dados quando se usa um protocolo que se adéqiie ao sensoriamento dos dados na rede.

2.2 Camada MAC em RSSFs

2.2.1 Desafios

Os principais desafios para o projeto de protocolos MAC para RSSFs é que essas redes
diferem de redes sem fio tradicionais em muitos aspectos, tais como: energia, deposi-
cao dos nos, densidade e sensoriamento. Por nao tratar de varios desses aspectos, os
protocolos MAC tradicionais nao podem ser utilizados em RSSFs. Redes de sensores
sem fio devem ser eficientes em relacao ao consumo de energia, uma vez que os nos
sensores sao operados por bateria e, devido a alta densidade e aos ambientes in6spitos
onde estas redes podem ser implementadas, a recarga dessas baterias é praticamente
inviavel. Por isso, a caracteristica que deve infligir maior atencao ao se projetar tais
redes ¢ o consumo de energia, permitindo o prolongamento no tempo de vida da rede.
Em muitas aplicagoes, os nos sao depositados de maneira aleatoria e devem se auto-
organizar para estabelecer rotas de comunicacao. Isso requer que os protocolos para
essas redes sejam adaptaveis a mudancas e escalaveis em relagao ao nimero de nos.
Outro aspecto que difere RSSFs de redes ad hoc é que tanto a densidade da rede,
quanto o tipo de sensoriamento dependem do tipo da aplicagao [Demirkol et al., 2006].
Finalmente, a maior parte do trafego nessas redes é desencadeada por sensoriamento
de eventos externos que podem ocorrer de uma forma inesperada.

Devido ao fato de protocolos MAC serem influenciados por um grande nimero de
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restrigoes, faz-se necessario o estudo de alguns atributos importantes desses protocolos.
Como o radio é o dispositivo da rede que mais consome energia e a camada MAC
controla os modos de operacao do mesmo, desliga-lo quando possivel é uma boa técnica
de economia de energia [Ye et al., 2004].

Outra maneira de reduzir o consumo de energia na camada MAC ¢é elimi-
nar as principais fontes de desperdicio de energia durante a comunicacao, que
sao [Demirkol et al., 2006]:

e Colisao: protocolos MAC devem definir quando e como um né pode acessar o
meio e enviar seus dados, evitando que quadros possam colidir. Quando uma
colisao ocorre, os dados devem ser descartados e retransmitidos, acarretando em

um consumo extra de energia;

o [dle listening: é a segunda fonte de desperdicio de energia e ocorre quando o radio
escuta o canal de transmissao para receber dados e nao existe nenhum dado sendo

transmitido;

e (Querhearing: ocorre quando um noé recebe quadros que sao destinados a outros
no6s. O trafego desnecessario causado pelo overhearing pode ser um fator domi-
nante de desperdicio de energia quando o trafego é pesado e a densidade da rede

é elevada;

e (Qverhead de quadros de controle: quadros de controle sao usados para diversas
funcoes de protocolos tais como: reserva do canal, sincronizac¢ao, reconhecimento
de quadros de dados. Quadros de controle consomem energia, pois nao transpor-

tam dados uteis e aumentam o tréfego na rede.

o (Queremitting: o nd envia um quadro e o n6 destino nao esta pronto para recebé-lo.

2.2.2 Protocolos MAC para RSSFs

Como citado anteriormente, protocolos MAC devem evitar colisao para, dentre outros
objetivos, economizarem energia. De acordo com os mecanismos utilizados para evitar
colisao, tais protocolos podem ser divididos em dois grupos: baseados em programacao
e baseados em contengao |Ye & Heidemann, 2003]. A figura 2.2 lista alguns protocolos
MAC publicados na literatura de acordo com essa classificacao.

Entre os protocolos baseados em programacao, a técnica TDMA ( Time Division
Medium Access) tem sido o método mais comum utilizado em RSSFs, no qual um tnico

n6 sensor utiliza o canal por um slot de tempo. TDMA divide o canal em N slots de
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Protocolos da
Camada MAC
Baseados em Baseados em
Programacgao Contencgao
DE-MAC SE-MAC TRAMA T-MAC B-MAC S-MAC WiseMAC

Figura 2.2. Taxonomia para os protocolos MAC apresentados.

tempo, em cada slot um nod é autorizado a acessar o meio para transmitir. A maior
vantagem de sistemas TDMA é a sua eficiéncia em energia, uma vez que ele suporta
baixo duty cycle dos nos, ou seja, baixo ciclo de trabalho ou pequena proporcao de
tempo durante a qual o n6 esta ativo. Entretanto, TDMA tem algumas desvantagens
que limita seu uso em RSSFs. Uma delas é que esses sistemas normalmente requerem
que noés formem agrupamentos e um dos nés dentro do agrupamento deve ser escolhido
como o lider. Normalmente os nos sao limitados a se comunicarem com o né lider,
ou seja, comunicacao entre os n6s nao é possivel. Outra grande desvantagem é sua
limitacao a escalabilidade e a adaptabilidade em relacao ao ntmero de noés, além de
ser uma técnica adequada para redes com fluxo continuo e nao para redes baseadas em
eventos.

Alguns protocolos para a camada MAC baseados em programacgao, publi-
cados mna literatura sdo: DE-MAC|Kalidindi et al., 2003], SE-MAC [Lin et al.,
2005] ¢ TRAMA |Rajendran et al., 2006]. O DE-MAC (Distributed Energy Aware
MAC) [Kalidindi et al., 2003] é um protocolo baseado na tecnologia TDMA que uti-
liza o conceito de periodos de escuta e dorméncia dos nos. Ele também procura evitar
dois grandes problemas com gasto de energia, que sao: a escuta ociosa e o overhearing.
Diferentemente de outros protocolos MAC existentes, o DE-MAC baseia-se no fato que
um n6 com baixa energia deve ser usado com menor freqiiéncia, a fim de realizar balan-
ceamento de carga. O DE-MAC executa um procedimento de eleicao local de lider: o
n6 com mais baixa energia entre todos os nos da rede fica mais tempo em repouso que
seus vizinhos. O DE-MAC apresenta algumas vantagens, tais como: nao existe perda
de quadros devido a colisao, pois dois nés nao transmitem no mesmo slot de tempo,
mas ha perdas de quadros devido a outras razoes como interferéncia e esvanecimento do
sinal. A vantagem desse protocolo é que nenhum mecanismo de contencao é necessario
para um n6 comegar a transmitir seus quadros, uma vez que os slots sao pré-definidos

para cada né. Nao é necessario nenhum quadro extra de controle (overhead) para
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contencao.

Outro protocolo para camada MAC baseado em alocacao estatica do canal é o
SE-MAC (Scalable Energy Efficient Medium Access Control Protocol) |Lin et al., 2005].
Esse protocolo utiliza a informacao local na sincroniza¢ao dos nés para eliminar colisoes.
O SE-MAC usa conceitos de periodos de escuta e dorméncia para evitar idle listening
e overhearing. Para balancear a energia usada na rede, o SE-MAC elege 0 n6 com
menor reserva de energia e permite que este permaneca dormindo por mais tempo para
economizar energia. Ele também evita naturalmente gasto extra de energia por colisao,
uma vez que varios nés podem transmitir dados simultaneamente, sem interferéncia,
em um canal sem fio. No SE-MAC nenhum mecanismo de contengao é necessario para
um noé comecar a transmitir seus quadros, uma vez que os slots sao pré-definidos para
cada no e também nao é necessario nenhum quadro extra de controle (overhead) para
contengao.

O protocolo TRAMA (TRaffic Adaptive Multiple Access) [Rajendran et al., 2006]
também é baseado em alocacao estatica de canal TDMA. Esse protocolo foi desenvol-
vido para aplicagoes dirigidas a eventos e tem como objetivo ser eficiente no consumo
de energia. Por utilizar este método de alocacao do canal, ele garante a nao ocorréncia
de transmissoes na transmissao de quadros. Esse protocolo usa um esquema de eleicao
de lider distribuido baseado na informacao acerca do trafego de cada né para determi-
nar qual deles ird transmitir em um particular slot de tempo. Essas informacoes sao
baseadas em escalas anunciadas previamente pelos transmissores, que por sua vez sao
obtidas pela troca de informacoes entre a vizinhanca a dois saltos de distancia. Além
disso, esse algoritmo de eleicao nao faz reserva de slot para nés que nao tém trafego de
envio.

Diferentemente de protocolos baseados em programacao, protocolos baseados em
contencao nao dividem o canal em sub-canais, nem pré-alocam o canal para cada no.
Ao invés disso, o canal é dividido por todos os nos e alocado sob demanda. Um me-
canismo de contencao ¢ empregado para decidir qual n6 tera direito de acessar o meio
em determinado instante. Protocolos baseados em contengao tém algumas vantagens
se comparados a protocolos baseados em programacao. Eles sao mais flexiveis as mu-
dancas na topologia e densidade da rede. Também nao necessitam de formacao de
agrupamento e a comunicagao entre noés é permitida e sao mais adequados para aplica-
coes orientadas a eventos. Porém, protocolos baseados em contencao também possuem
desvantagens, sendo a principal delas sua ineficiéncia em relacao ao uso da energia
da rede, isto porque os nés escutam o meio durante todo o tempo |[Ye & Heidemann,
2003).

Na literatura sao encontrados alguns protocolos baseados em contencao
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como: T-MAC [Van Dam & Langendoen, 2003], B-MAC [Polastre et al., 2004],
WiseMAC |Enz et al.,, 2004] e S-MAC [Ye et al., 2002]. O T-MAC (Time-out-
MAC) [Van Dam & Langendoen, 2003| é um protocolo projetado para aplicacoes di-
rigidas a eventos que geram poucos dados, insensiveis a laténcia e com transmissao
continua ou periodica de dados. A proposta do T-MAC é reduzir o tempo de escuta
ociosa transmitindo todas as mensagens em rajadas de tamanhos variaveis e colocar os
no6s em estado de dorméncia entre as rajadas. Para manter o tempo de atividade ou
a duracao da rajada 6tima em relacao a carga variavel, o protocolo determina dinami-
camente o tamanho de cada rajada. Para determinar o fim do tempo de atividade, o
protocolo simplesmente interrompe esse tempo quando nao existe transmissao. O con-
trole do tempo de atividade é feito pelo temporizador T4, que ao seu término coloca o
radio em repouso, conforme ilustrado na figura 2.3. As mensagens recebidas durante o
tempo de repouso sao armazenadas e transferidas em rajadas de tamanho variavel, no

inicio do proximo tempo de atividade [Correia et al., 2005].
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Figura 2.3. Esquema basico do protocolo T-MAC, com ciclos de atividades
adaptéveis [Van Dam & Langendoen, 2003].

Em [Polastre et al., 2004], os autores propdem o protocolo B-MAC. A idéia prin-
cipal é evitar colisoes nas RSSFs através da escuta do canal. O método obtém amostras
de ruido do meio de transmissao e determina se o canal estd ocupado. Para evitar coli-
sao na rede, o B-MAC utiliza a heuristica chamada CCA (Clear Channel Assistment)
que verifica se existe atividade no canal de transmissao. Essa heuristica baseia-se na
amostragem do nivel de ruido no meio de transmissao quando nao ha trafego na rede.
A partir das amostras, o valor maximo de ruido é determinado e é denominado de ruido
base. Quando um n6 almeja transmitir, ele faz uma amostragem do ruido do meio e
compara com o ruido base. Se o valor da amostra é proximo do ruido base, o n6 estima
que o meio estd livre, caso contrario o meio esta ocupado e o né nao pode transmitir.
O n6 amostra o canal periodicamente para verificar se ha transmissao. Para o B-MAC

a energia consumida pelo n6 se baseia na energia consumida pela recep¢ao, pelo trans-
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missao, pela amostragem de sinais no meio e pelo periodo de repouso [Correia et al.,
2005].

Outro protocolo conhecido na literatura é o WiseMAC [Enz et al., 2004], desen-
volvido com a finalidade de reduzir o consumo de energia desnecessario nesse tipo
de rede. Por ser um protocolo que implementa técnicas de CSMA nao persistente
com amostragem de preambulo, antes de cada transmissao de dados, o n6 envia um
preambulo para o destino informando o inicio da transmissao (conforme figura 2.4).
Enquanto nao existe nenhuma troca de dados, os nos escutam o meio por um tempo
tw igual a todos, verificando se existe a necessidade de iniciar uma comunicacao. Para
cada preambulo, 0 WiseMAC determina um tempo de duragao dinamico, o que reduz o
tempo de espera para inicio de uma transmissao e também o consumo de energia. Esse
valor é gerado de acordo com as agendas de cada vizinho e assim todas as transmissoes
de dados sao escalonadas. Como artificio de reduzir a taxa de colisao de quadros, o

WiseMAC utiliza diferentes valores para os inicios de preambulo de escuta.

Se o0 meio esta
ocioso,
trasmitir

Esperar pelo
momento
certo

Fonte

—Tw—P

Destino

Aco Jar, Aco Jar, .
. . . . Acordar, meio
meio ocioso meio 0cioso
ocupado,
recebe
mensagem
D RX . TX P: Preambulo A: Confirmar

Figura 2.4. Diagrama do funcionamento WiseMAC |Enz et al., 2004].

A proxima se¢ao detalha o protocolo Sensor MAC (S-MAC) [Ye et al., 2002],
um protocolo baseado em alocacao dinamica de canal que utiliza sincronizacao para
coordenar os modos de operagao do radio. O S-MAC ¢é destinado a aplicacoes dirigidas
a eventos cuja laténcia nao é um fator crucial. O protocolo S-MAC foi utilizado neste
trabalho por ser um dos primeiros protocolos MAC proposto especificamente para
RSSFs e também por ser o protocolo mais utilizado na literatura concernente. Além

disso, esse protocolo trabalha com periodos de duty cycle fixos, o que em aplicagoes de
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trafego variado pode implicar em um mau funcionamento, necessitando, portanto, de

adaptacoes.

2.3 Sensor MAC (S-MAC)

Nesta segao é apresentado o protocolo S-MAC [Ye et al., 2002|, seu funcionamento ba-
sico, suas caracteristicas e principais técnicas para reducao de energia. E apresentado
também o funcionamento dos periodos de escuta e dorméncia no S-MAC, as progra-

macoes dos nos, sincronizacao e o funcionamento da lista de vizinhos.

2.3.1 Funcionamento Basico

O protocolo S-MAC apresenta como meta a redugao do consumo de energia e a redugao
de colisoes. Para isso, o S-MAC utiliza uma combinagao de sincronizacao de agendas e
um esquema de contencao. Para ser eficiente em energia, o S-MAC procura reduzir o
desperdicio nos principais eventos responsaveis pelo consumo, que sao: colisao, overhe-
aring, overhead e idle listening. Para tanto, esse protocolo utiliza trés técnicas basicas:
introducao de periodos de dorméncia e escuta; prevencao de colisao e overhearing e
insercao do conceito de message passing.

Em muitas aplicagoes para RSSFs, os n6s podem permanecer ociosos por um
longo periodo, principalmente se nenhum evento é sensoriado, pois a taxa de dados
neste intervalo é muito baixa, nao sendo necessario que os nés permanecam escutando
o canal durante todo o tempo. O protocolo S-MAC reduz o tempo de escuta do no e,
consequentemente, um gasto extra de energia, colocando os n6s no modo de dorméncia.
A figura 2.5 ilustra a idéia bésica, que é alternar periodos de escuta e dorméncia do
n6. Durante o periodo de dorméncia o n6 desliga seu radio e ajusta um temporizador

para acorda-lo mais tarde.

Escuta Escuta

»

Tempo

Figura 2.5. Periodos de escuta e dorméncia |Ye et al., 2002].

No S-MAC, os nos trocam suas agendas de funcionamento com seus vizinhos mais
proximos, via difusao. O objetivo é que os vizinhos possam se comunicar mesmo que
possuam tabelas diferentes. Nesse protocolo, os noés que possuem a mesma agenda

formarao agrupamentos na rede.
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Outra caracteristica do protocolo S-MAC é que os nos vizinhos sao livres para
se comunicarem, nao importando sua agenda. Os nbs sao sincronizam suas agendas
com a finalidade de evitar o problema de comunicacao dentro dos agrupamentos e
interferéncia. Isto facilita adaptacao as mudancas na topologia. A desvantagem é que
a laténcia é incrementada devido ao periodo de dorméncia de cada no.

Nas proximas secoes, o protocolo S-MAC sera discutido detalhadamente. A secao
2.3.2, explica o funcionamento dos periodos de escuta e dorméncia. A secao 2.3.3
descreve a sincronizacao e a tabela de programagao e a se¢cao 2.3.4 explica o mecanismo

de descoberta de vizinhos.

2.3.2 Periodos de Escuta e Dorméncia

A principal técnica utilizada pelo protocolo S-MAC para reduzir o consumo de energia
é fazer com que cada n6 na rede siga um ciclo de escuta e dorméncia, também conhe-
cido como periodos de listen e sleep. Um periodo completo de escuta e dorméncia é

!, Durante o periodo de dorméncia o n6 desliga seu radio. Desta

denominado frame
forma, a energia consumida devido ao idle listening pode ser evitada, principalmente
quando o trafego de dados na rede é baixo. Durante periodos de escuta, o n6 pode
iniciar o recebimento e envio de quadros?. O S-MAC fornece um parametro ajustavel,
duty cycle, cujo valor representa a razao entre o periodo de escuta e o tamanho total
do frame e seu valor pode variar de 1 a 100%. O periodo de escuta é dividido em duas
partes. A primeira, denominada periodo SYNC, é destinada para envio de quadros de
sincronizacao. A segunda, denominada periodo DATA, é designada para transmissao

de dados, conforme ilustra a figura 2.6.

Escuta

SYNC | DATA

Tempo

Figura 2.6. Formato de um frame no S-MAC [Chen, 2005].

Cada n6 no S-MAC deve ter, no minimo, uma programacao, ou seja, um periodo
de escuta e um periodo de dorméncia de acordo com o periodo de dorméncia e escuta
de um de seus vizinhos. Cada programacao é controlada por um relégio que pode ser
reprogramado quando expirar. Cada frame no S-MAC possui trés pontos de verificagao

ou pontos de expiracao. Nesses pontos, o S-MAC decide a acao a ser feita no proximo

ITermo utilizado para indicar um periodo completo de escuta e dorméncia.
2Termo utilizado para referenciar a mensagem trocada por entidades da camada MAC.
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periodo de tempo destinado a uma atividade do protocolo. Na figura 2.7, no ponto
2, 0 S-MAC verifica se existe algum quadro de dados no buffer para ser enviado. Em
caso afirmativo, o protocolo inicia a deteccao do meio para verificar se 0 mesmo esté
livre. Em caso negativo, o S-MAC nao tentara enviar o quadro de dados neste frame.
Mesmo que dados sejam recebidos no meio do periodo DATA, o S-MAC nao enviara
esses dados, mas ird armazena-los no buffer até o proximo ponto de verificacao 2.
O mesmo ocorre para os pontos 1 e 3. No ponto 1, o S-MAC permite que os nos
enviem e recebam quadros de sincronizacao. Se nenhum n6 executar esta tarefa e o
periodo SYNC terminar, o n6 s6 podera enviar seu quadro SYNC no proéximo ponto
de verificagdo 1. No ponto 3, o S-MAC possibilita a dorméncia ou recepgao/envio de
dados. Se o n6 nao executar esta tarefa, ela s6 podera ser executada no proximo ponto

de verificagao 3.

¥ 4 O § § O

SYNC | DATA SYNC | DATA

N

»

Tempo g

Figura 2.7. Pontos de verificagdo em um frame S-MAC [Chen, 2005].

2.3.3 Sincronizacao, Tabela de Programacao e Lista de

Vizinhos

A programagao de escuta/dorméncia exige sincroniza¢do entre os nés vizinhos para
evitar grandes erros de relogio. Esta atualizacao normalmente é realizada enviando,
periodicamente, um quadro SYNC. O periodo no qual o n6 transmite seu quadro SYNC
¢ denominado periodo de sincronizacao. Esse quadro inclui o endereco do remetente
e o tempo para o proximo periodo de dorméncia. O proximo periodo de dorméncia
é relativo ao momento no qual o emissor termina de transmitir o quadro SYNC. Os
receptores ajustam seus temporizadores imediatamente apo6s o recebimento do quadro
SYNC e o n6 ir4 dormir assim que o temporizador disparar.

Cada n6 no S-MAC possui uma tabela de programacao que armazena a pro-
gramacao do no6 e a programacao de seus vizinhos. Existem dois tipos de tabelas de
programacao: a programacao primaria que armazena a programacao do proprio no e
a programacao secundaria que armazena as programacoes dos seus vizinhos. Todo né
neste protocolo deve possuir uma programacao primaria. O nimero de programagoes

que um né pode ter é limitado, e esse valor pode ser ajustado pelo desenvolvedor da
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rede. Espera-se que exista apenas uma programacao em toda a rede, para maximizar
a economia de energia. Mas a existéncia de multiplas programagoes na rede é mais
comum, especialmente em uma rede com varios saltos, na qual os n6s nao iniciam suas
atividades ao mesmo tempo e agrupam-se de maneira aleatoria.

No S-MAC, cada n6 deve armazenar uma tabela com as informagoes de todos
os seus vizinhos. O nimero de vizinhos em cada lista é um parametro ajustavel pelo
desenvolvedor da rede e define o niimero maximo para cada n6. Como na tabela de
programacao, a lista de vizinhos também é estabelecida durante a troca de quadros
SYNC entre os n6s. Quando um noé recebe uma requisicao de envio de dados, primei-
ramente ele verifica se 0 n6 para o qual ele deve enviar a informacao esta na sua lista
de vizinhos. Em caso negativo, ele recusa a requisicao. Se o nd esta na em sua lista,
ele tentara enviar este quadro.

No S-MAC quando um novo noé é inserido na rede, ele primeiramente escuta por
um periodo fixo, normalmente um periodo de sincronizagao. Este periodo é denominado

escuta inicial. Durante este periodo podem ocorrer dois eventos:

e O n6 nao recebe nenhum quadro SYNC durante o periodo de escuta inicial.
Quando isto ocorre, o n6 escolhe, espontaneamente, uma programacao e ajusta
um relogio para a mesma. A programacao escolhida é adicionada a primeira
entrada na sua tabela de programacoes. Para anunciar sua nova programacao, o

no6 transmitird um quadro SYNC no proximo periodo SYNC.

e O no6 recebe um quadro SYNC antes do fim do periodo de escuta inicial. Neste
caso o n6 imediatamente escolhe e segue a programacgao deste quadro, ao invés
de escolher espontaneamente outra no fim do periodo de escuta inicial. Esta pro-
gramagao é entao adicionada a primeira entrada na sua tabela de programagoes
e o n6 remetente deste quadro SYNC' é adicionado a sua lista de vizinhos. O n6
precisa anunciar a programacao que esta seguindo. Ele faz isso transmitindo um

quadro SYNC no seu proximo periodo SYNC.

2.3.4 Descoberta de Vizinhos

No S-MAC, os noés vizinhos se descobrem trocando quadros de sincronizacao. A idéia
bésica da descoberta de vizinhos no S-MAC é fazer com que cada n6 execute, perio-
dicamente, a descoberta de vizinhos durante um periodo de sincronizagao. Durante o
periodo de descoberta de vizinhos, o n6 nao dormird mesmo no seu periodo de dor-
meéncia, isto para permitir que o nd escute o meio por um periodo maior e tenha mais

chances de escutar e descobrir um novo vizinho.
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A figura 2.8 mostra a relagao entre o periodo de descoberta de vizinhos e outros
periodos no S-MAC. Pode-se notar que o periodo de descoberta de vizinhos pode variar
dependendo do nimero de vizinhos atuais que o n6 possui. Este periodo pode variar
de dois periodos de sincronizacao, se o n6 nao possui nenhum vizinho conhecido, até

33 periodos de sincronizacao, dependendo do nimero de vizinhos conhecidos do no.

SYNC DATA Sleep ‘ 1 frame

1 periodo de
sincronizagao = 10 frames

Descoberta de
Vizinhos

1 periodo de descoberta de vizinhos = 2 a 33 periodos de
sincronizagdo

Figura 2.8. Periodos no S-MAC [Chen, 2005].

2.4 Camada de Rede em RSSFs

2.4.1 Desafios

A principal funcao da camada de rede é prover o servigo de roteamento que pode ser
definido como o processo pelo qual a rede consegue identificar o destinatario das men-
sagens e encontrar um caminho entre a origem e o destino desta mensagem [Ruiz et al.,
2004]. A grande meta do roteamento é ser eficiente para entregar dados durante todo o
percurso, desde a fonte até o destino do pacote. Em RSSFs a estratégia adotada como
roteamento tem um impacto significativo no desempenho, principalmente quando os
nos sensores atuam também como roteadores.

Alguns desafios sao encontrados em RSSFs para o projeto de protocolos para
o roteamento. Nesse tipo de rede os protocolos de roteamento devem considerar a
existéncia de nos nao alcancaveis, ou por interferéncia na transmissao ou perda de
conexao ocasionada pela mobilidade dos nos [Jurdak, 2007]. Essa mobilidade introduz
um alto grau de complexidade nessas redes, principalmente pelo fato de nao existir
uma central que controle a posicao atual de cada no, dificultado a criacao das rotas e

o estabelecimento do roteamento. Outro fator que deve ser tratado pelo roteamento
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¢ a redundancia de dados, pois, nesse tipo de rede os dados dos nos fontes em geral
referem-se a um mesmo fenomeno aumentando a probabilidade de redundéancia.

Por fim a energia, um recurso que é escasso nesse tipo de rede. Por isso, o
projeto de protocolos de roteamento deve considerar grandemente esse recurso, pois, seu
consumo exacerbado implica na morte prematura dos nés deixando a rede desconexa,
o que dificulta o roteamento dos pacotes. Na secao a seguir os principais protocolos de

roteamento para RSSFs encontrados na literatura serao apresentados.

2.4.2 Protocolos de Roteamento para RSSFs

Técnicas de roteamento sao necessarias para enviar os dados entre os ndés sensores
e o n6 sink. Muitos protocolos sao encontrados na literatura para o roteamento em
redes de sensores. Segundo Al-Karaki e Kamal [Al-Karaki & Kamal, 2004], pode-se
classificar os protocolos de roteamento encontrados de acordo com a estrutura da rede.
Essa taxonomia divide os protocolos da seguinte forma: roteamento plano e roteamento
hierarquico.

No roteamento plano todos os nés possuem a mesma funcao e colaboram entre
si para o sensoriamento dos eventos. O evento é sensoriado e os dados sao enviados
ao no sink utilizando comunicacao do tipo multiplos saltos. Nesse contexto, diversos
protocolos sdo propostos. Dentre eles, encontra-se o protocolo SPIN (Sensor Proto-
cols for Information via Negotiation) [Kulik et al., 2002|, que usa informagoes sobre a
quantidade de energia disponivel em cada sensor para fazer o roteamento. Ele utiliza
protocolos de negociacao para disseminar as informacoes de um n6 sensor para todos
os nos sensores da rede. No SPIN quando um né percebe que sua energia esta perto
de um limite pré-estabelecido ele se adapta participando menos da disseminacao de
dados. Ele também permite ao usuéario que faca uma pesquisa a qualquer no, e esse no6
retorna com a resposta imediatamente.

Nessa categoria encontra-se também o protocolo SAR (Sequential Assignment
Routing) [Sohrabi et al., 2000], que visa facilitar o roteamento com multiplos saltos. O
objetivo desse protocolo é minimizar a média ponderada de métricas de qualidade de
servigo (QoS - Quality of Service) através do tempo de vida da rede. A decisao de qual
rota utilizar leva em consideracao trés fatores: energia residual, as métricas de QoS de
cada caminho e o nivel de prioridade dos pacotes.

No roteamento hierdrquico, os nos terao papéis diferentes na rede. A definicao
desses papéis pode ser feita no projeto da rede com a escolha de noés com capacidade
diferenciada ou entao, durante a execugao do algoritmo de roteamento. A rede é

dividida em agrupamentos e cada agrupamento terd um no6 especial que enviara as
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mensagens de seu grupo para o nd sink.

Em [Heinzelman et al., 2000, 2002|, é proposto o LEACH (Low Energy Adap-
tive Clustering Hierarchy), um algoritmo de roteamento hierarquico, auto-organizavel
e adaptativo, desenvolvido para RSSFs homogéneas. Nesse algoritmo, os nds se organi-
zam em grupos com um no6 agindo como lider do grupo. Os noés enviam os seus dados
para o lider e ele se encarrega de enviar todos os dados para o sink. Para efetuar este
envio, o lider tem um gasto de energia consideravelmente maior. Por isso, o LEACH
faz um rodizio aleatorio de lideres com o objetivo de nao esgotar a energia em um tnico
n6. Assim evita o aparecimento de areas descobertas na rede. Ele divide a operacao
da rede em rodadas, onde cada rodada comeca organizando os agrupamentos e depois
passa para uma fase constante de transmissao de dados.

Durante o periodo de organizacao do agrupamento, um no se elege lider com certa
probabilidade, sendo pré-determinado o ntimero de nés P, que serao os possiveis lideres
da rede. A decisao de se tornar um lider ou nao é feita pela escolha de um ntamero
aleatorio entre 0 a 1. Caso este nimero escolhido seja menor que o limite 7'(n), esse

no6 sera um lider. Este limite T'(n) é dado pela expressao:

P
_ 1—Px(rmod)

T(n) = P .
0 caso contrario

se n pertence a G

onde P é a porcentagem desejada de nos lideres na rede, r é a rodada corrente, G é o
conjunto de nos que nao foram lideres nas tultimas 1/P rodadas, sendo que a chance
de um n6é que nao foi lider se tornar um vai aumentando a cada rodada que se passa.

Outro protocolo encontrado na literatura é o PEGASIS (Power-Efficient Gathe-
ring in Sensor Information Systems) [Lindsey & Raghavendra, 2002|. A idéia chave do
protocolo PEGASIS é formar uma corrente entre os nos sensores onde cada no6 recebera
e transmitird para o vizinho mais proximo. A construcao dessa construcao inicia do
n6 mais afastado do né sink, que adiciona o seu vizinho mais proximo a corrente até
que todos os nos o facam. Como no algoritmo guloso, as distancias vizinhas aumen-
tarao gradualmente desde que os nés que estao na corrente nao podem ser visitados.
Alternativamente, o n6 sink pode computar esta corrente e transmiti-la a todos os nos
sensores.

Para recolher dados em cada rodada cada no recebe dados de um vizinho, funde-os
com seus proprios dados, e transmite-os ao outro vizinho na corrente. Em cada rodada,
usa-se um sistema de passagem simboélica do token iniciado pelo lider, para comecar

a transmissao de dados nas extremidades da corrente. Os nés vao passando o token
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juntamente com os dados até alcancar o lider. A principal vantagem é a diminuicao
do gasto de energia na rede, utilizando apenas um né lider em toda rodada. O lider
em cada rodada estard em uma posicao aleatoria na corrente, o que é importante para
que os n6s morram em posicoes diferentes. Isso torna a rede robusta as falhas.

Na se¢ao seguinte ¢ apresentado um algoritmo de roteamento centrado em dados:
Directed Diffusion. Esse protocolo baseia o roteamento de acordo com a disseminacao
de interesses e também através do estabelecimento da rotas utilizando a definicao de

gradientes.

2.5 Directed Diffusion

O protocolo Directed Diffusion [Intanagonwiwat et al., 2000] tem como objetivo a cria-
¢ao de canais de comunicacao eficientes entre os nos sensores e o no sink. Esse protocolo
utiliza dois conceitos: roteamento baseado em dados e agregacao de dados. O rote-
amento baseado nos dados ocorre através da requisicao de informacao pelo né sink
chamada de disseminacao de interesses. O nd que possuir a informacao requisitada
responderd ao n6 sink. A agregacao de dados ocorre quando os nés intermediarios
agregam seus dados em um simples pacote com a finalidade de reduzir as transmissoes
e o volume de dados trafegados na rede. Na secao a seguir, cada fase do protocolo sera

explicada detalhadamente.

2.5.1 Funcionamento Basico

No protocolo Directed Diffusion os pacotes sao roteados em funcgao dos atributos ao
invés do endereco dos nos. Por isso, nesse protocolo, as tarefas a serem sensoriadas sao
definidas por um par de atributos e valores e, a descricao de uma tarefa, denominada
por interesse é disseminado na rede pelo no sink (figura 2.9-(a)).

Para cada tarefa ativa, o n6 sink ird enviar periodicamente um interesse para
todos os seus vizinhos, até alcancar toda a rede. Ao receber um interesse, um no
deve enviar interesses para os seus vizinhos de forma a possibilitar a propagacao dos
interesses através da rede, inundando toda a rede com pacotes de interesses. Quando
um no recebe um interesse, ele verifica se 0 mesmo existe na sua tabela. Caso ainda nao
exista, uma nova entrada na tabela é criada com um gradiente para o n6 que enviou o
interesse. Caso o interesse recebido esteja presente na tabela de interesses, verifica-se
entao se existe um gradiente para o n6 de origem. Se o gradiente nao existir um novo

gradiente é criado (figura 2.9-(b)).
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Figura 2.9. Funcionamento do protocolo  Directed  Diffusion
[Intanagonwiwat et al., 2000].

Apo6s o recebimento dos interesses e configuracao apropriada dos gradientes, o
no6 liga os seus sensores para monitorar os eventos que foram solicitados a observar.
Assim, ao detectar algum evento, o né processa o dado sensoriado e procura na sua
tabela de interesses se existe algum interesse que coincida com o tipo de evento que
foi observado. Caso exista algum interesse, o n6 inicia o processo de envio de dados
exploratorios (figura 2.9-(c)).

O envio de dados exploratoérios é feito pelo né sensor que detectou o evento. Esse
n6 enviard pacotes do tipo dado exploratorio por meio de uma comunicacao difusao
até alcancar o no sink. Esse tipo de pacote informara ao n6 sink que a coleta de dados
acerca de um evento iniciard. Em geral, esses dados sao enviados pelo n6 fonte a uma
baixa taxa de transmissao.

O primeiro passo a ser realizado pelo n6 sink ao receber pacotes de dados ex-
ploratorios é enviar um pacote do tipo refor¢o positivo em diregao oposta ao pacote
recebido (figura 2.9-(d)). Esse reforco indicara para o né fonte que ele podera enviar

os dados coletados pela rota que foi refor¢ada a uma taxa maior (figura 2.9-(e)). O
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reforco positivo pode ser utilizado também para o reparo de caminhos que falharam.
Quando um determinado né detecta que um caminho falhou, o n6 realiza um processo
de reforco positivo de alguns de seus vizinhos para restabelecimento da comunicagao
e evitar a interrupc¢ao na entrega de dados. Dessa forma, novos caminhos podem ser
utilizados de forma a tentar garantir a taxa de eventos solicitada no interesse.

Outro tipo de reforco utilizado neste protocolo é o refor¢o negativo. O objetivo
desse reforco é amenizar o problema do uso de multiplos caminhos que acabam consu-
mindo mais energia da rede. Quando um novo caminho é reforcado, deve-se realizar
um refor¢o negativo no caminho utilizado anteriormente. Esse refor¢o negativo é feito
através do envio de um pacote especial do tipo reforco negativo aos vizinhos que nao
sao mais uteis.

Como variagoes do protocolo original, o protocolo Directed Diffusion apresenta
mais duas versoes. A versao original denominada Two-phase pull diffusion constitui-
se de cinco etapas, conforme apresentado. As demais versoes sao apenas exten-
soes da versao incial com a exclusao de algumas etapas. A versao Push diffu-
sion |Heidemann & Silva, 2003] é uma versao reativa na qual as rotas e os gradientes
sao configurados apenas no momento da deteccao de um evento. Essa versao é indicada
para redes nas quais os nos sensores trabalham com baixo duty cycle na maior parte
do tempo. E a segunda versdo, One-phase pull diffusion |Heidemann & Silva, 2003],
é uma versao proativa do protocolo que minimiza a quantidade de inundacoes feitas
pelos pacotes de interesses. A tabela 2.1 apresenta a sequéncia de dados trafegados na

rede de acordo com as fases contidas em cada versao.

Protocolo | N6 sink N6 fonte
Two-phase | Interesses*
pull Dados exploratorios*

Reforco positivo
(resposta ao dado exploratorio)

Dados
One-phase | Interesses™
pull Dados
Push Dados exploratoérios*
Reforco positivo
(resposta ao dado exploratério)
Dados
Tabela 2.1. Comparagdo das interacbes mnos algoritmos Diffu-

sion |Heidemann & Silva, 2003]. A marcacao do asterisco (*) indica que o
pacote foi enviado para todos os nés via inundagao.
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Figura 2.10. Ilustragdao de um Projeto Integrado.

2.6 Projeto Integrado de Camadas

Nesta secao sera apresentado o conceito de projeto integrado entre camadas e, a partir
de uma taxonomia proposta na literatura, os trabalhos encontrados que fazem uso

desse conceito sao classificados.

2.6.1 Introducao

A comunicacao baseada na arquitetura de rede em camadas tipicamente separa as
tarefas por nivel, com a clara definicao da funcionalidade e servico que cada camada
devera prover. A interacao entre essas camadas na pilha de protocolos ocorre somente
através de servicos pré-definidos disponiveis apenas entre camadas que sao vizinhas.
Essa interagao é restrita e nao permite nenhum outro fluxo de informagao entre camadas
nao adjacentes, o que dificulta o monitoramento de determinados recursos em alguns
tipos de rede.

Em contraste, outro tipo de abordagem para a interagao entre camadas exis-
tente na literatura é o conceito de projeto integrado de camadas, que atenta para a
rica exploracao da troca de informacao entre camadas adjacentes ou nao, conforme
ilustra a figura 2.10, com o objetivo de proporcionar ganhos no desempenho geral da
rede [Jurdak, 2007|. Srivastava & Motani [2005] propuseram uma definigdo para pro-
jeto integrado como: “projeto de protocolos pela violagao da tradicional arquitetura de
comunicagao em camadas”. Seguindo esse paradigma, novos protocolos foram projeta-
dos com o objetivo de melhorar o seu funcionamento e propiciar o gerenciamento de
alguns recursos em mais de uma camada ao mesmo tempo.

Em [Srivastava & Motani, 2005|, ¢ também proposto uma classifica¢ao dos proto-
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colos que utilizam a arquitetura integrada de camadas de duas maneiras: na primeira
abordagem separam-se os protocolos pela maneira que a violagao da arquitetura de
camadas ocorre, podendo acontecer de quatro maneiras: criacao de novas interfaces;
uniao de camadas adjacentes; projeto em conjunto de protocolos e calibracao verti-
cal de parametros. Em outra vertente, dividem-se os protocolos de acordo com sua
implementagao. Nesta abordagem trés categorias sao instituidas: comunicacao direta
entre as camadas, base de dados compartilhada através das camadas e a criacao de
novas abstracoes. Esta é uma classificagao proposta de forma genérica e aplicavel para
qualquer tipo de rede sem fio.

Neste trabalho optou-se por dividir os protocolos encontrados de duas maneiras:
agrupando os trabalhos que efetuam apenas uma comunicacao direta entre as camadas
adjacentes ou nao por intermédio de uma interface. Depois sao agrupados os trabalhos
que propoem algum tipo de modificacao na arquitetura tradicional de camadas por
adicao de modulos externos. Nas secoes seguintes, as principais caracteristicas de cada
classe serao detalhadas e também os trabalhos encontrados na literatura serao divididos

e atribuidos & sua classe.

2.6.2 Comunicacao Direta entre Camadas

Uma maneira simples de permitir o compartilhamento de informagoes entre as camadas
é habilitar a comunicagao entre elas. Para isso pode ser usado uma interface entre
as camadas que intermedeia a troca de informagoes entre elas. Essa comunicacao é
possibilitada através da adicao de informacoes no cabecalho do pacote de forma que
outras camadas envolvidas no projeto integrado tenham acesso a informacao.

O protocolo proposto nesse trabalho se encaixa nessa classificagao, pois, as infor-
macoes trocadas entre a camada de rede e de enlace utilizam o artificio de trocar essas
informacoes através de dados inseridos no cabecalho do pacote. Na figura 2.11 vemos
as diferentes maneiras de como pode ocorrer a comunicacao direta entre as camadas
na pilha de protocolos e a seguir alguns protocolos desenvolvidos para as RSSFs serao
descritos.

O trabalho proposto em [Van Hoesel et al., 2004] apresenta a utiliza¢ao do projeto
integrado entre as camadas MAC e de roteamento. Nesse exemplo, foi usado o protocolo
EMACs que minimiza o consumo de energia da rede dividindo as operacoes dos nos
entre ativo, passivo e adormecido. Os nos no estado ativo encaminharao as mensagens
dos nos no estado passivo, os passivos guardarao informacoes dos seus vizinhos ativos
e 0s n6s no estado adormecido permanecem com baixo consumo de energia por uma

determinada quantidade de tempo. Para o roteamento o algoritmo escolhido é o ESR
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Figura 2.11. Diferentes tipos de comunicacao direta entre camadas.

(EY ES Source Routing), um protocolo sob-demanda, dindmico, que se auto inicia na
rede com o objeto de realizar um roteamento com varios saltos entre a fonte e destino
da informagao. A integracao entre eles ocorre quando o roteamento necessita conhecer
a topologia da rede para entregar os pacotes aos seus destinatarios e, acessando a
tabela de vizinhos ele obtém conhecimento da local topologia e torna o roteamento
mais eficiente. Essa informacao é obtida pela camada MAC, que possui uma lista
dos noés vizinhos ativos aptos a participar do roteamento. Essa abordagem mostrou-se
eficiente, principalmente em ambientes nos quais os nos sao moveis devido a alternancia
de papéis entre eles (ativo/passivo).

Em |Fang & McDonald, 2004[, é proposto um protocolo para roteamento em redes
de sensores que utiliza técnicas basicas de codificagao para reduzir a interferéncia entre
duas ou mais rotas. A informacao compartilhada entre as camadas, conciliada com
a codificacao ajuda a definir os caminhos para o roteamento de modo que uma rota
nao exerce interferéncia sobre a outra. Para isto cada rota é construida utilizando
uma seqiiéncia de co6digos que indicam o nivel de interferéncia entre elas e cada pacote
contém um indicador da rota para estabelecimento da mesma. Apo6s o processamento,
as rotas definidas tendem a reduzir ao maximo o nivel de interferéncia entre elas.

Alguns trabalhos na literatura apresentam a integracao de mais de duas camadas,
como em |Wang & Wang, 2004] onde os autores apresentam o POWER (Power On
With FElected Rotation). Esse é um protocolo que integra as camadas fisica, de enlace
e de rede com o objetivo de determinar um nimero 6timo de agrupamentos em RSSFs,
reduzindo o consumo de energia e melhorando a cobertura na rede. Um dos principios

desse protocolo é alternar o papel de n6 lide com todos os n6s do agrupamento. A priori,
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o trabalho supoe que uma rede com poucos agrupamentos influenciara no consumo do
no6 lider, sobrecarregando o mesmo com um maior nimero de transmissoes em virtude
da grande area que ele devera cobrir. Com isto, as trés camadas trabalham em fungao
de determinar a melhor quantidade de grupos que a rede tera.

Para isto, o algoritmo divide o funcionamento da rede em agrupamentos, com
cada ciclo possuindo duas fases: a fase de construcao da tabela de rodizio (CTP) e a
fase onde o rodizio ¢é efetuado e os dados sensoriados sao transmitidos (RRP). A RRP
é dividida em pequenos intervalos onde cada no sera eleito como o né representativo
de acordo com a tabela, conforme ilustra a figura 2.12. Assim, o protocolo MAC
(POWER MAC) é adaptado para permanecer em modo escuta enquanto o nd em
questao é o representativo do grupo, o que influi em maior custo de energia. Por isto
o rodizio se torna uma abordagem que proporciona um consumo eficiente da energia.
Resultados mostram que a quantidade de agrupamentos na rede favorece a recepcao
e a transmissao. Portanto, é importante escolher esse valor de acordo com aplicacao

para a qual a rede sera projetada.

SRP|sRP|sRP SRP[sRP|sRP
CTP CTP
RRP RRP e
Round 1 Round 2
Figura 2.12. Procedimento de escalonamento do protocolo POWER

[Wang & Wang, 2004].

Seguindo a abordagem do projeto integrado aplicado a mais de uma camada, o
trabalho proposto em |Ding et al., 2003| apresenta um framework unificado que engloba
a organizacao da rede, controle de acesso ao meio (MAC) e o protocolo de roteamento.
O objetivo é utilizar de protocolos que sao eficientes no consumo de energia, escalaveis
e sao protocolos simples. Este é um framework projetado para a arquitetura MINA
(Multi-hop Infrastructure Network Architecture), que divide a rede em regices de acordo
com a quantidade de saltos que cada ndé se encontra em relacao ao né sink. Com
isto, os ndés que possuirem a mesma quantidade de saltos pertencerao a mesma regiao.
Esta infra-estrutura possui centenas de nos sensores de baixa capacidade e alguns nos
com capacidade maior que os no6s moveis portateis. No geral, o framework divide
o funcionamento da rede em duas fases: auto organizacao da rede, na qual os nos
descobrem seus vizinhos e trocam seus parametros (energia residual, nimero de saltos,
tamanho de buffer disponivel) e também reconhecem a topologia da rede local; e a
fase de transmissao de dados na qual os nds transmitem e recebem dados para serem

encaminhados para o n6 sink. Essa fase envolve o protocolo MAC acessando o canal
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Figura 2.13. Modificagdo na arquitetura tradicional de camadas.

e o protocolo de roteamento para controlar o envio. Ambos trabalharao em funcao do
contador de saltos de cada no6, estipulado pelo protocolo de organizacao da rede. O
roteamento serd efetuado com o encaminhamento dos pacotes para os nos de menor
contador e o acesso ao meio serd alocando e dividindo os canais para os nés de mesmo
contador. Resultados mostraram que este tipo de organizacao funciona para poucos e

muitos nos, sem apresentar problema algum.

2.6.3 Modificacao na Arquitetura Tradicional

Outra maneira de se realizar um projeto integrado é propondo uma nova modificagao na
arquitetura de camadas atual. Esta modificacao pode ser com a inclusao de mais algum
modulo, middleware ou mesmo a adicao de uma area de dados compartilhada com
todas as outras. Os trabalhos descritos nesta se¢ao apresentam uma anélise da inclusao
de uma area de memoria compartilhada que ird intermediar a troca de informacoes
entre as camadas. Esta area disponibiliza duas operagoes béasicas: escrita e leitura
de informacao, e também mantém a organizacao tradicional de camadas, conforme é
ilustrado na figura 2.13.

Em [Borgia et al., 2006], é proposto o MobileMAN (Mobile Metropolitan Ad hoc
Network), um projeto financiado por um fundo de pesquisa da Comunidade Européia,
com o objetivo de investigar as potencialidades das redes ad hoc em sua definicao,
projeto e avaliacao de um estudo de caso usando as redes ad hoc em cidades. Neste
projeto, é proposto uma arquitetura de camadas com um componente central, deno-
minado Network StatusNeSt, atuando como um repositorio das informacoes que serao
compartilhadas pelos protocolos pertencentes a diferentes camadas de rede.

Nessa arquitetura, a interacao entre as camadas é limitada aos parametros que sao

disponibilizados no componente central. A inovagao da arquitetura é uma estrutura de
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memoria compartilhada (NeSt) que é um repositorio das informagdes coletadas pelos
protocolos de rede. Todos os protocolos projetados sobre a arquitetura podem acessar o
componente central para escrever suas informacoes e para ler as informacgoes produzidas
e coletadas por outros protocolos. E importante destacar que essa arquitetura necessita
da adaptacao e o projeto de novos protocolos orientados a ela, a fim de usar todos os
recursos disponiveis.

Em Souto et al. [2007], é proposto um trabalho que discute arquiteturas de pro-
jeto integrado existentes e propoe uma nova arquitetura de rede, denominada Arquite-
tura de Rede Orientada a Aspecto (Aspect-Oriented Network Architecture). Ao invés
da comunicacao entre camadas ser estritamente entre camadas adjacentes, essa arqui-
tetura permite a comunicacao direta entre quaisquer protocolos com a introducgao de
um novo mecanismo de abstracao, o aspecto. Esse mecanismo permite a arquitetura
de rede proposta o compartilhamento de informacoes e, ao mesmo tempo, garante a
modularizacao de interesses que estao dispersos nas diferentes camada como a ener-
gia, seguranca, o gerenciamento de falhas e outras caracteristicas relacionadas com

parametros de QoS.

2.7 Conclusoes

Um dos principais objetivos das RSSFs é transportar dados sensoriados de uma deter-
minada regiao até o usudrio final através de uma rota. Essa tarefa, também conhecida
como comunicacao de dados, engloba as fases de transmissao e recepcao. As camadas
envolvidas nesse processo sao a camada de enlace e rede. A camada de enlace controla
os modos de operacao do radio e qual n6 acessa o meio para transmitir dados. A
camada de rede estabelece a rota entre a origem e o destino dos dados. Assim, diver-
sos protocolos que foram apresentados neste capitulo sao propostos com o objetivo de
promover uma comunicacao eficiente para os nos nesse tipo de rede. Entretanto, es-
ses protocolos nao foram projetados considerando os requisitos das aplicacoes a serem
sensoriadas, o que impede um melhor desempenho dos mesmos.

Neste trabalho propde, portanto, um protocolo para a camada de enlace SMAC-
DCC que faz uso das informacoes advindas da camada de rede para aperfeicoar o seu
funcionamento e melhorar a comunicacao entre os nés sensores. O capitulo a seguir

apresenta o funcionamento e as principais caracteristicas do protocolo SMAC-DCC.



CAPITULO 3 e

S-MAC coMm CICLO DE TRABALHO
DINAMICO

Este capitulo apresenta o Sensor-MAC with Dynamic Duty Cycle (SMAC-DDC), um
protocolo da camada MAC que adapta o duty cycle do nd para coleta de dados em
RSSFs. Esse protocolo se baseia no funcionamento do tradicional protocolo encontrado
na literatura Sensor-MAC [Ye et al., 2002|. A idéia principal é ajustar a duracao do
duty cycle dos nos sensores pertencentes a rota entre o nd sink e o n6 fonte a partir
de informacoes advindas da camada de rede. De uma forma geral o compartilhamento
de informacoes entre camadas é restrito, surgindo entao a necessidade de violar a
arquitetura fixa de camadas criando um projeto integrado entre as camadas. Como
visto na figura 3.1, os protocolos utilizados neste trabalho foram o Directed Diffusion
na camada de rede e 0 S-MAC na camada de enlace e a troca de informacoes entre essas
camadas ocorre de cima para baixo, com a camada de enlace recebendo informacoes
da camada de rede na pilha de protocolos.

Nas se¢oes seguintes serao apresentadas as principais caracteristicas do protocolo
SMAC-DDC. Na segao 3.1, é feita uma breve descricao dos protocolos utilizados e
como ocorre a integracao entre eles. A secao 3.2 explica como a adaptacao do duty
cycle de acordo com o fluxo de dados é feita. Em seguida, na secao 3.3 é explicado
como o SMAC-DDC altera o ciclo de funcionamento do né. Por fim, na segao 3.4 é
apresentada uma breve sintese deste capitulo, apresentando as principais caracteristicas
desse novo protocolo (SMAC-DDC).
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Original Projeto Integrado

Directed Diffusion D

Directed Diffusion

Figura 3.1. Compartilhamento de informacao entre camadas.

3.1 Integracao entre S-MAC e Directed Diffusion

Para avaliar o real beneficio de um projeto integrado em RSSFs entre as cama-
das de enlace e de rede foram escolhidos dois protocolos especificos para esse tipo
de rede. Na camada de rede, o protocolo escolhido foi o DD (Directed Diffu-
sion) [Intanagonwiwat et al., 2000]. Esse ¢ um protocolo de roteamento centrado em
dados, no qual todos os nos estao cientes do tipo de dado trafegado. Além de criar
uma rota entre o n6 fonte e o né sink, é permitida também a insercao de pontos de
agregacao de dados ao longo dessa rota. Neste trabalho utiliza-se a versao reativa desse
protocolo conhecida por PUSH [Heidemann & Silva, 2003]. Essa versao elimina do DD
a etapa de disseminacdo de interesses na rede (ver tabela 2.1). A criacdo da rota so6
é iniciada a partir do momento que o primeiro evento é sensoriado na rede. Esse é
um protocolo de roteamento bastante conhecido na literatura, com o desenvolvimento
voltado especificamente para atender as necessidades das RSSFs. Além disso, é um
protocolo de roteamento desenvolvido para uma rede na qual o dado é entregue ao
observador somente quando o evento e sensoriado, ou seja, um protocolo orientado a
eventos.

Para a camada MAC optou-se por utilizar o protocolo S-MAC [Ye et al., 2002,
um dos primeiros protocolos desenvolvidos para esse tipo de rede e muito referenci-
ado na literatura. Além disso, esse protocolo apresenta algumas desvantagens, como
exemplo, a definicao dos periodos de dorméncia e trabalho de maneira fixa e invaria-
vel, impedindo com que o n6 adapte o seu funcionamento a variabilidade do fluxo de
dados na rede. Outra desvantagem apresentada pela inclusao dos constantes periodos
de dorméncia para economia de energia a laténcia entre o n6 origem e n6 destino é

aumentada, visto que no periodo de dorméncia o n6 nao podera transmitir nenhum
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quadro.

A laténcia esté linearmente ligada a quantidade de saltos que o pacote faz na
rede |Ye et al., 2004]. Todavia, com a utilizagdo do S-MAC, os periodos de dorméncia
contribuem para o aumento da laténcia em cada salto. Isso ocorre porque o né sensor
transmitird os quadros somente no periodo em que o radio estiver ligado. Logo, s6 é
permitindo aos nos a realizacao de uma tnica transmissao por ciclo de funcionamento.

O aumento da laténcia gerado com o uso do protocolo S-MAC pode ser crucial
em muitas aplicacoes devido & urgéncia na entrega das informacoes para o observador
da rede. Nesse cenario, este trabalho propoe reduzir essa métrica na rede através
da adaptacao do duty cycle dos nés pertencentes a rota entre a fonte e o destino da
informagao. Essa adaptacao é proporcionada pela troca de informacoes entre as duas
camadas: enlace e rede. A seguir serd descrito, passo a passo, como a adaptacao do
duty cycle consegue reduzir a laténcia a0 mesmo tempo em que o consumo de energia

é atenuado.

3.2 Adaptacao do Duty Cycle

Nesta secao serd apresentado a maneira como ocorre a adaptacao do duty cycle pro-
piciada pelo compartilhamento de informacoes entre as camadas de rede e de enlace.
Inicialmente o duty cycle dos nos sensores é configurado através de um parametro o'.
Conforme definido na tabela 3.1, no protocolo SMAC-DDC o valor do duty cycle dos
noés no inicio de operagao da rede é /2 pois, nesse momento os nés nao pertencem a
nenhuma rota. Configurado o duty cycle inicial, os nés iniciam o periodo de descoberta
de vizinhos. Nesse momento eles trocam entre si pacotes de sincronizacao de suas
agendas, por isso é necessario que todos os n6s da rede permanegam com seus radios
ligados para enviar e receber dos seus vizinhos quadros de sincronizagao. Dependendo
da quantidade de vizinhos que cada n6 possui essa fase pode ser bastante longa, nao

devendo ocorrer qualquer outra atividade na rede nesse momento.

| Valor do duty cycle | SS-MAC | SMAC-DDC |
Nos nao pertencentes a rota o} a/2
No6s pertencentes a rota « 2a

Tabela 3.1. Valores de duty cycle definidos para os protocolos.

!Parametro de entrada que define o valor do duty cycle, utilizado para viabilizar a comparacio
entre os protocolos S-MAC e SMAC-DDC.
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Obedecendo a fase de descoberta de vizinhos do protocolo SMAC-DDC, o pro-
tocolo DD permanecera ocioso sem a troca de qualquer informacao até o término da
mesma. A aplicacao também fica impossibilitada de iniciar a coleta de dados de qual-
quer evento na rede. Apos esse periodo inicial de sincronizagao e configuragao, os nos
sensores estao aptos para sensoriar e enviar os dados.

Terminado o periodo de descoberta de vizinhos do SMAC-DDC, a rede esta pronta,
para iniciar a coleta de dados e encaminhéa-los ao n6 sink. Nesse momento, logo que
um evento é detectado na rede, o protocolo DD inicia o processo de roteamento e

estabelecimento das rotas conforme retratado na figura 3.2.

C Evento -7 C o Evento
- ’ ~
, ~
O Q: / N
~ 7/ ~

/ N A
/ {j;_@qozaxwaﬁlas__
O ‘fonte /// /,——"((// S /’fonte
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Nﬁk O Nﬁ\\\ / /__\U
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(a) Evento detectado. (b) Flooding de dados exploratorios.
O Evento O Evento

fonte

(¢) Envio de refor¢o positivo e ajuste do (d) Entrega dos dados sensoriados.
duty cycle.

Figura 3.2. Etapas de funcionamento do Projeto Integrado.

Quando um evento ¢ detectado na rede (figura 3.2-(a)), o n6é que o detectou
inicia uma inundacgao com pacotes do tipo dados exploratoérios até alcancar o n6 sink
(figura 3.2-(b)). Ao receber o primeiro pacote com informagoes do evento, o no sink,
retorna um pacote do tipo reforco positivo pelo mesmo caminho que veio esse pacote.
Assim, os n6s que recebem um reforco positivo pertencem a rota entre a origem dos
dados e o n6 sink (figura 3.2-(c)).

O algoritmo 1 apresenta o trecho de coédigo no qual o protocolo SMAC-DDC
utiliza informacoes do protocolo DD. Conforme descrito, quando o né recebe um pacote,
o protocolo SMAC-DDC inspeciona o cabecalho da camada de rede na camada de enlace
para verificar de qual tipo é o pacote (linha 1). Sendo do tipo refor¢o positivo uma flag
é habilitada indicando que aquele no faz parte de uma rota (linha 2). Essa flag indica
que, por pertencer & rota, o nd deve se comportar de maneira diferente dos demais,

permanecendo com o seu radio ligado por um tempo maior. Além disso, o n6 devera
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informar aos seus vizinhos o seu novo agendamento, pois, com esse valor seus vizinhos
saberao o momento certo para trocar os pacotes. Assim, toda vez que um n6 muda o
seu estado na rede serd necessario o envio de pacotes para sincronizagao (linhas 3 e 6).
Apos a configuracao da rota, os dados sao coletados e enviados para o n6 sink
em uma comunica¢ado com miltiplos saltos, conforme ilustra a figura 3.2-(d). Nesse
momento, todos os nds sensores que estiverem na rota entre a origem do evento e o
no6 sink estao com o seu duty cycle reconfigurado para 2a, conforme é mostrado na
tabela 3.1, proporcionando uma entrega de dados mais rapida. Os demais nés da rede
que nao estiverem na rota permanecem com o valor do duty cycle inalterado.
Seguindo o funcionamento do protocolo DD, quando nao houver mais atividade
em alguma rota ou mesmo outro evento for detectado, surge a necessidade de atualizar
algumas rotas. Nesse instante um pacote do tipo refor¢o negativo é enviado pelo n6
sink para reconfiguracao das rotas. Ao receber esse pacote, o protocolo SMAC-DDC
desabilita a flag que indica se o n6 estad ou nao na rota de acordo com o algoritmo 1
(linhas 4 e 5). A partir desse momento, o n6 volta a seguir os valores iniciais de duty

cycle, dormindo e acordando conforme os tempos pré-definidos.

Algoritmo 1: SMAC-DDC — Recebendo um pacote
input: Chega um pacote ao no sensor

//Protocolo SMAC-DDC acessa no pacote as informagdes da camada
de rede

if tipoPacote = REFORCO POSITIVO then

//Né pertence a rota

pertencoaRota = true;

3 sincronizarAgendal();

4 else if tipoPacote = REFORCO NEGATIVO then
//0 N6 deixa de pertencer & rota
pertencoaRota = false;

sincronizarAgenda();

7 end

[y

3.3 Pontos de Controle

Além do protocolo SMAC-DDC definir o funcionamento do né em véarios duty cycle,
alguns pontos de controle sao inseridos dentro de cada ciclo com o objetivo de habilitar
a adaptacao do duty cycle dos nos. Nesses pontos de controle serd definido o funcio-
namento de cada n6 de acordo com o status de pertencer ou nao a rota de entrega de

dados do no6 fonte para o n6 sink.
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Figura 3.3. Pontos de Controle.

A figura 3.3 indica 0 momento em que esses pontos de controle sao executados.
No periodo de SYNC, o n6 deve enviar pacotes de sincronizacao de agenda para os
seus vizinhos. Esses pacotes indicarao o proximo instante que o n6 estard acordado.
Normalmente, a periodicidade desse envio ¢ calculada de acordo com a quantidade de
vizinhos que o n6 possui. Sendo uma rede muito densa, o intervalo entre o envio de
pacotes SYNC deverd ser menor. Entretanto, quando o no faz parte de alguma rota ele
deve enviar mais pacotes de sincronizacao com a finalidade de avisar aos seus vizinhos
sua nova agenda. Assim, ao chegar ao ponto de controle 1 o né verifica se ele faz ou
nao parte da rota. Caso o n6 pertenca a rota ele assume a nova agenda e envia um
pacote de sincronizacao para os seus vizinhos.

Terminado o duty cycle e nao havendo nenhuma comunica¢ao unicast iniciada,
o no sensor desliga o seu radio para economizar energia. No entanto, o tempo que ele
permanece com o seu radio desligado serd diferenciado de acordo com o estado que o
no se encontra. Por isso, no ponto de controle 2 o n6 verifica qual é o seu estado. Se o
seu estado for pertencente a rota, ele deve dormir um tempo menor. Caso negativo o
tempo de dorméncia serda maior. Esses tempos sao definidos em funcao do duty cycle
do no, ou seja, quanto maior for o duty cycle do nd, menor serd o tempo que 0 mesmo
permanecera no estado de dorméncia. Assim, o n6 define o seu tempo de dorméncia
de acordo com o seu estado e desliga o radio durante esse tempo. Apods o periodo de

dorméncia, o n6 acorda e um novo ciclo de funcionamento é iniciado.

3.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou o protocolo SMAC-DDC (Sensor-MAC Dinamic Duty
Cycle), um protocolo para coleta de dados em RSSFs. Esse protocolo utiliza a técnica
de projeto integrado entre as camadas de enlace e rede para ajustar o duty cycle dos
nos sensores em funcao do fluxo de dados na rede. A idéia principal do SMAC-DDC é
a camada MAC se beneficiar das informagoes advindas da camada de rede para ajustar
o duty cycle de forma a minimizar a laténcia e reduzir o consumo de energia da rede,

sem prejudicar a quantidade de dados entregues ao n6 sink. No proximo capitulo serao
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apresentados os resultados de simulacao para o algoritmo proposto neste capitulo.
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RESULTADOS DE SIMULACAO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos com a simulacao do protocolo
SMAC-DDC em comparacao com o protocolo S-MAC em cenéarios para coleta de da-
dos em RSSFs. Diversos eventos foram iniciados de diferentes maneiras na rede e a
coleta iniciada. Para viabilizar essa coleta, utilizou-se o protocolo Directed Diffusion
na camada de rede que cria caminhos para roteamento dos dados entre o n6 fonte e
o no6 sink. Assim, o objetivo é avaliar o comportamento dos protocolos SMAC-DDC
e S-MAC com o protocolo Directed Diffusion, conforme ilustra a figura 4.1, e quanti-
ficar o ganho alcancado na coleta de dados com a adaptacao do funcionamento do no
sensor de acordo com o fluxo de dados na rede. Essa adaptacao ¢ realizada através do

compartilhamento de informacgoes entre a camada de rede e a camada de enlace.

Rede Directed Diffusion Directed Diffusion
Enlace S-MAC SMAC-DDC
(a) Directed Diffusion/ (b) Directed Diffusion/
S-MAC SMAC-DDC

Figura 4.1. Protocolos dos cenérios avaliados.

A organizacao deste capitulo é disposta da seguinte maneira: a secao 4.1 apre-
senta os cenarios de simulacdo utilizados na execucao dos algoritmos. Além disso,
define os valores padrao para os parametros de simulacao e também a forma como os

eventos ocorrem na rede através de distribuigoes estatisticas. Em seguida, a secao 4.2
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apresenta um projeto experimental 287 que mensura o impacto das mudancas de alguns
parametros de rede no valor final da laténcia, quando se utiliza o protocolo S-MAC que
alterna os modos de operacao do radio. Em seguida, na secao 4.3, é feita uma avaliagao
do funcionamento correto do protocolo SMAC-DDC através da captura de mapas de
duty cycle em diferentes instantes de simulacao. Nas secoes seguintes, o desempenho
do protocolo SMAC-DDC com o protocolo S-MAC é comparado utilizando algumas
métricas. Na secao 4.4 sao apresentados os resultados da laténcia média acumulada.
Essa meétrica determina o tempo médio entre o envio de um pacote pelo n6 fonte até
o nd sink. Em seguida, na secao 4.5, o consumo de energia dos dois protocolos é ava-
liado e comparado, e, na secao 4.6, sao apresentados os resultados relativos a taxa de
entrega de mensagens ao né sink pelos protocolos durante toda a simulagao. Por fim,

a secao 4.7 apresenta uma breve conclusao dos resultados.

4.1 Cenario de Simulacao

O cenério para as simulagoes considera que os sensores sao depositados em uma area
formando uma topologia plana de 100 x 100 m?, com 200 nos posicionados aleatoria-
mente na rede, exceto o no sink que esti no canto inferior esquerdo e possui posicao
fixa (0,0). Nao foi considerada nenhuma mobilidade para os nos e todos eles possuem
o mesmo hardware caracterizando a rede como homogénea. Cada n6 sensor possui
uma energia inicial de 25 J e o modelo do consumo de energia utilizado é definido
pelo simulador que decrementa o gasto de energia de acordo com o modo de operacao
que o radio do n6 sensor se encontra. Cada modo de operacao tem o seu consumo
definido e, neste trabalho, o consumo foi configurado de acordo com o né sensor mo-
delo Mica2 [Crossbow, 2008|, conforme definido na tabela 4.1. Todas as simulagoes
foram feitas no simulador Network Simulator 2.32 |ns2, 2002| e o tempo de simulagio
é 1200 s. Os resultados obtidos correspondem a média aritmética de r simulagoes,
em que escolheu-se um r de tal forma que o intervalo de confianca seja de 95% dos
valores |Jain, 1991].

Durante a simulacgao, definiu-se um intervalo para que ocorram eventos. Os even-
tos iniciam na rede apo6s o periodo de descoberta de vizinhos estabelecido pelos proto-
colos S-MAC e SMAC-DDC, no instante 70 s. A geracao de eventos serd interrompida
no instante 800 s. Assim, a partir desse momento os nos cooperarao para entrega dos
tltimos pacotes ao no sink até o final da simulagao (instante 1200 s). A priori, a ge-
racao dos eventos foi definida de duas maneiras: eventos fixos e eventos aleatorios. A

tabela 4.1 apresenta os parametros de cada evento. Para os eventos fixos é definida
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’ Parametros
Simulador Network Stmulator 2.32
Topologia da rede plana
Nos (hardware) Homogéneos
Dimensao da rede 100 x 100 m?
Quantidade de nos 200
Raio de comunicacao 15 m
Energia inicial 25J
Instante inicial dos eventos 70 s
Instante final dos eventos 800 s

] Eventos Fixos

Distancia minima ao né sink 80 m
Duracao 70 s
Raio do evento 10 m

] Eventos Aleatorios

Raio do evento minimo 2m
Raio do evento maximo 10 m
Duracao do evento minimo DS
Duracao do evento maximo 50 s
Valor do parametro A 0.03

] Consumo de Energia do Radio
Transmissao de dados 27 mA
Recepcao 10 mA
Estado de dorméncia 1 pA
Poténcia +5 dBm

Tabela 4.1. Parametros de simulacao utilizados.

uma duragao fixa e o raio de influéncia do evento é de 10 m, garantindo que havera pelo
menos um noé no raio desse evento. Esses eventos chegam a rede de forma fixa, um apo6s
o outro, apos o instante 70 s. A quantidade desses eventos é determinada pela variavel
0. Essa varidvel também determina o intervalo entre os eventos fixo, quanto maior
for o o, menor serd o intervalo de tempo entre os eventos. Definiu-se também para
esses eventos uma distancia minima em relacao ao n6 sink. Essa distancia tem como
objetivo estimular na rede eventos em regioes com altos valores de laténcia, retirando
a interferéncia dos eventos que ocorrem muito proximo ao né sink. Conforme ilustrado
na figura 4.2, os eventos fixos ocorrerao apenas na regiao mais escura.

Os eventos aleatorios podem acontecer em qualquer lugar dentro das dimensoes
da rede, nao obedecendo a nenhuma restricao. O raio de influéncia de cada evento é

um valor dentro do intervalo definido entre raio do evento minimo e raio do evento
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100 m

Figura 4.2. Distancia minima para ocorréncia dos eventos fixos.

mazimo e a duragao maxima de cada evento é 50 s. Eles chegam a rede por uma
distribui¢ao de Poisson com parametro A [Ross, 1996]. Nesse modelo os eventos acon-
tecem aleatoriamente e sao independentes um do outro. O niimero de eventos em cada

segundo de simulagao é descrito por uma variavel aleatoria:

Ae~?

z!

P(X =1x)

4.2 Projeto Experimental

Nesta secao é descrito o modelo do projeto experimental utilizado para avaliar o im-
pacto que alguns parametros de rede exercem sobre o valor final da laténcia. Depen-
dendo do valor de cada parametro, a laténcia pode ser alta e inviabilizar a coleta de
dados na rede. Além disso, conhecendo o impacto dos parametros no valor da la-
téncia, novos protocolos podem ser desenvolvidos criando técnicas que alteram esses
parametros e, conseqiientemente, reduzem a laténcia na entrega de pacotes ao no sink.
Em [Ye et al., 2004], os autores apresentam uma andlise da laténcia em protocolos
MAC para RSSFs, na qual foram identificados algumas fontes que geram atrasos na

transmissao dos pacotes e influenciam o valor final da laténcia. Essas fontes sao:

e Deteccao de portadora: essa tarefa introduz um atraso na transmissao de pacotes,
pois, antes de realizar qualquer transmissao o no escuta o meio para verificar se
ha alguma atividade. O tempo que o noé realiza essa tarefa é determinado pelo

tamanho da janela de contencao.
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o Atraso gerado pelo backoff: quando a deteccao de portadora falhar, quer seja
pelo n6 detectando outra transmissao, quer pela ocorréncia de uma colisao, o
n6 aguardard um periodo de tempo aleatério para iniciar uma nova tentativa de

transmissao.

e Atraso na transmissao: é determinado pelo tempo entre a requisicao de um dado
e a resposta positiva de seu recebimento. Esse atraso é determinado pela largura

de banda do canal, tamanho do pacote e pelo esquema de codificacao adotado.

o Atraso na propagacao: a distancia entre o né emissor e o no receptor determina
o tempo de propagacao entre esses nos. Portanto quanto maior for essa distancia
maior serd o tempo para realizar a troca de dados. Em RSSF, a distancia entre

0s nos é pequena e esse atraso pode ser desconsiderado.

e Atraso no processamento: ao receber um pacote, o no precisa processa-lo antes de
encaminha-lo ao proximo né. Entretanto, dependendo do poder de processamento
do no6 sensor e dos algoritmos para processamento de dados escolhidos, o tempo

para processar o pacote pode ser grande e atrasar a entrega de dados.

e Atraso pela fila: é determinado pela quantidade de pacotes que estiverem na fila
para o receptor processar o recebimento e depende da quantidade de trafego na

rede. Pode ser um fator dominante e impactar a laténcia.

A inclusao de ciclos periddicos de dorméncia pelo protocolo S-MAC incrementa
o valor da laténcia. Para capturar o impacto real dos parametros no valor final da
laténcia, utiliza-se um Projeto Experimental Fatorial do tipo 2¥r, descrito em |Jain,
1991], onde k corresponde ao ntmero de parametros escolhidos para avaliacao, r re-
presenta a quantidade de replicacoes no experimento e 2 a quantidade de niveis que
cada parametro pode assumir. Maiores detalhes sobre o calculo desse projeto serao
apresentados no Apéndice B.

Nesse projeto foram escolhidos trés parametros considerados importantes e, que
impactam a laténcia dos pacotes que chegam ao né sink: raio de comunicagao(R), duty
cycle(D) e niimero de eventos(o). O primeiro deles, o raio de comunicagao, determina
diretamente a quantidade de saltos que um pacote faz na rede. Esse valor influencia o
valor final da laténcia porque quanto menor a quantidade de saltos menor sera o valor
da laténcia. Em cada salto um atraso é acrescido ao valor da laténcia e, para diminuir
a quantidade de saltos, basta aumentar o raio de comunicacao do n6. No entanto, a
variagao desse parametro pode aumentar a quantidade de colisdes, o que aumentara a

laténcia na transmissao dos pacotes. O segundo parametro avaliado foi o duty cycle
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dos nos. Esse parametro influencia o valor da laténcia uma vez que determina o tempo
em que o n6 permanece com o seu radio ligado. Assim, quanto menor for o duty cycle,
menor serd o tempo que o no terd para receber e enviar dados na rede. Finalmente, o
terceiro parametro foi o niimero de eventos na rede. Quanto maior for esse valor, maior
serd a quantidade de dados trafegados na rede. Conseqiientemente tém-se colisoes e
retransmissoes de pacotes implicando em um aumento no valor da laténcia.

O protocolo MAC escolhido para avaliacao das alteragoes da laténcia em fungao
dos parametros selecionados foi o protocolo S-MAC [Ye et al., 2002| (veja se¢ao 2.3).
Na camada de rede utilizou-se o protocolo Directed Diffusion (veja se¢do 2.5). Para
geracao dos eventos escolheu-se o modelo de geracao de eventos fixos. Os demais
parametros sao ajustados de acordo com os valores definidos na tabela 4.1.

O modelo para o célculo da laténcia pode ser definido da seguinte forma:

Latencia = qy + ¢y%5 + qrTR + ¢DTD + (oRTsTR +

GoDTsXp + qRDTRTD + QoRDTTRITD + €

onde qp representa o efeito do raio de comunicagao R exerce sobre o valor da laténcia,
qp representa o efeito que a variacao do duty cycle exerce na laténcia e ¢, corresponde
ao efeito da variacao da quantidade de eventos no valor da laténcia. A interacao entre
os parametros tomados dois a dois sao retratados pelos coeficientes ¢,r, ¢op € qrp. O
coeficiente g,rp exprime a interacao entre os trés parametros e a constante e captura
os erros no modelo. As variaveis x,, xr € xp assumem valores indicados pelos niveis 1

e —1, conforme descricao a seguir:

{ —1 se a quantidade de eventos for 20
Ty =

1 se a quantidade de eventos for 10

—1 se o raio de comunicagao for 15
TR = . . -
1 se o raio de comunicacao for 25

—1 se o duty cyle for 10%
€T =
b 1 se o duty cyle for 40%
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A tabela 4.2 apresenta os resultados das simulacoes para cada configuracao de
parametros escolhida. Cada linha representa a laténcia média de acordo com as repli-
cagoes para cada configuracao definida pelos niveis de fontes, raio e duty cycle. A
linha %laténcia mostra a porcentagem que a variacao de cada parametro impacta no

valor da laténcia.

I(média) To TR Tp ToTR | LoD | TRED | ToTrTp | laténcia
1 —1 —1 -1 1 1 1 —1 154,82
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 94,72
1 —1 1 —1 —1 1 —1 1 202,02
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 102,83
1 1 —1 -1 —1 -1 1 1 116,63
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 45,82
1 1 1 -1 1 —1 -1 —1 130, 33
1 1 1 1 1 1 1 1 54,39
112,69 | —25,90 | 9,70 | —38,26 | —4,13 | 1,57 | 5,53 | 4,25 | laténcia
- 25% 3% 55% 0% 0.5% 1% 0% %laténcia

Tabela 4.2. Resultados do Projeto Experimental 237.

Assim, apos o calculo dos coeficientes o modelo para calcular a laténcia fica

definido da seguinte forma:

Latencia = 112,69 — 25,90z, + 9, 70xr — 38,36xp — 4, 13x,25 +

1,57x,xp — 5,93xrxp + 4,25z, xrxp + €

Com esse projeto foi possivel avaliar que a variacao do duty cycle impacta em
55% no valor da laténcia. Esse impacto pode ser observado na tabela, pois, as linhas
de cor cinza apresentam o resultado das simulacoes nas quais o valor para o duty cycle
era 10% e, logo abaixo de cada linha de cor cinza, é apresentado o resultado da mesma
configuracao com mudanca apenas no valor do duty cycle para 40%. Pode-se notar que
o valor da laténcia é reduzido toda vez que o duty cycle dos nos é aumentado. E visto
também que o valor do coeficiente xp na tabela (—38,26) é negativo. Isso significa que
a variacao do duty cycle de 10% para 40% contribui para uma expressiva diminuicao da
laténcia. Esse comportamento é apresentado na laténcia, pois quanto maior for o duty
cycle dos no6s, maior também serd o tempo que cada no escutara a rede, aumentando,
portanto, a quantidade de pacotes recebidos e enviados em um mesmo intervalo de

tempo.
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Outro parametro que exerce influéncia no valor da laténcia é o o que define a
quantidade de eventos. A variacdo deste parametro de 20 para 10 impacta em 25%
no valor da laténcia. Isso ocorre devido ao fato de que o o determina a quantidade
de eventos e a reducao desse valor implica em uma taxa menor de dados trafegando
na rede, diminuindo a laténcia na transmissao dos dados. Por ultimo verifica-se que a
variacao do raio de comunicac¢ao impacta em 3% no valor da laténcia. Apesar de ser
uma pequena influéncia, explica o fato de que o n6 com raio maior transmitira o pacote
com uma quantidade menor de saltos. A interacao entre os parametros também se
demonstra desprezivel, pois nao exerce influéncia na laténcia. A porcentagem restante
100% — 85% = 15% é atribuida aos erros experimentais e que nao foram capturados
pelas simulagoes e nem mesmo pelos valores escolhidos na variagao dos parametros.

A partir desse projeto foi possivel concluir que dentre os parametros escolhidos
para variacao, o que apresentou significativa influéncia no valor da laténcia é o duty
cycle. Quanto maior o periodo de duty cycle do n6 sensor, maior também sera o tempo
que o nd permanece com o seu radio ligado para transmitir e enviar informagoes.
A figura 4.3 apresenta um grafico que mostra o impacto que a variacao do duty cycle
exerce sobre o valor da laténcia no protocolo S-MAC. Todos os parametros de simulagao
foram fixados com a variacao apenas do duty cycle. Pode-se observar que a medida que
o duty cycle aumenta, o valor médio da laténcia por pacote diminui, o que confirma
os resultados obtidos pelo projeto experimental. Entretanto, é importante ressaltar a
necessidade do estudo e projetos de protocolos MAC que reduzem a influéncia desse

parametro no valor final laténcia, sem alteracao do consumo de energia da rede.

T T T I : .
120 | 20% duty cyle ---o--- |
30% duty cyle ---e---

40% duty cyle —8— %

50% duty cyle —=—

60 -

30

Laténcia média acumulada (s)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de Simulac&o(s)

Figura 4.3. Laténcia média variando o duty cycle no protocolo S-MAC.
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4.3 Funcionamento Basico

Nesta secao sera feita uma avaliacao do funcionamento do protocolo SMAC-DDC. Esse
protocolo trabalha em cooperagao com o protocolo de roteamento de dados Directed
Diffusion, que estabelece uma rota entre o n6 fonte e o né sink. Para isso, conforme
definido na secao 3.2, algumas etapas sao seguidas até a concretizacao do caminho
entre o emissor e o destino.

Para avaliar o funcionamento do protocolo SMAC-DDC proposto foi simulado
a coleta de dados apenas com a geracao de um evento na rede. O evento acontece
respeitando a minima distancia ao n6 sink de 80 m. Assim, a partir do momento que o
evento é detectado na rede, os mapas dos duty cycle dos nés sensores sao construidos,
conforme ilustrado na figura 4.4, na qual o né sink estd na posigao (0,0). Os demais
nos com marca ([J) possuem o duty cycle de 15% e os nos com marca (e) possuem o
duty cycle de 60%, conforme as propor¢oes definidas no funcionamento do protocolo
SMAC-DDC.

Verifica-se que no instante em que o evento é detectado (figura 4.4-(a)) todos os
no6s possuem o mesmo duty cycle. Nesse momento apenas pacotes de dados explora-
torios estao sendo enviados pelo Directed Difusion com a finalidade de estabelecer a
rota. No instante em que o primeiro pacote exploratério chega ao nd sink, um pacote
de reforco positivo é enviado em direcao ao evento na mesma direcao que veio esse pa-
cote exploratorio. Assim, os noés que recebem o pacote de reforco positivo aumentam
o valor de seu duty cycle e a rota é construida. Pode-se perceber esse comportamento
nas figuras 4.4-(b), 4.4-(c) e 4.4-(d). Observa-se também o correto funcionamento do
algoritmo, pois a criacao da rota para envio dos dados continua progressivamente até

chegar ao no6 fonte, conforme ilustra a figura 4.4-(e).

4.4 Laténcia

Nesta secao sera avaliada a métrica laténcia para os pacotes que chegam ao n6 sink.
Essa métrica é definida como o tempo entre a transmissao de um pacote pelo n6 fonte
e a recepgao do pacote pelo né destino. Conforme discutido na secao 4.2, quando
se usa um protocolo que acrescenta ciclos periédicos de dorméncia esse valor tende a
aumentar. O protocolo proposto neste trabalho tem como objetivo reduzir esse valor
através da adaptacao do duty cycle dos no6s em funcao do fluxo de dados na rede. Nesta
secao, os resultados obtidos com as simulacoes serao apresentados e discutidos.

A tabela 4.4 exibe os valores da laténcia do primeiro pacote a chegar ao né sink
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Figura 4.4. Mapa do duty cycle dos nos na rede em diferentes momentos.

para diferentes valores de a'. O funcionamento do protocolo SMAC-DDC define o
duty cycle inicial dos n6s em «/2, assim pode-se observar que esse protocolo apresenta
uma grande laténcia para o primeiro pacote chegar ao n6 sink. Mesmo com o aumento
do valor de «, o protocolo SMAC-DDC apresenta valores maiores do que o protocolo
S-MAC. Essa diferenca ocorre, pois, nos primeiros momentos de coleta de dados de

N

um evento os nos pertencentes a rota estao sincronizando suas agendas. Apos esse

'Variavel utilizada pelo protocolo SMAC-DDC para definir um limiar de configuracio do duty
cycle dos nos.
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momento de sincronizac¢ao, todos os nos na rota estarao com a agenda de seus vizinhos
atualizada e o valor da laténcia reduzird nas proximas transmissoes realizadas. Esse
comportamento nao ocorre no protocolo S-MAC, pois, por terem o mesmo valor de «, 0s

no6s nao precisam dessa nova sincronizacao de agendas quando um evento é detectado.

20

) Intervalo de % 16

Protocolo Meédia Sy
confianca 22 Ll

SMAC a = 30% 6,07 (5,56 : 6,59) i
SMAC-DDC a =30% | 12,95 | (11,97:13,93) £2 5|

SMAC a = 40% 4,84 (4,54 : 5,14) 5°
SMAC-DDC a =40% | 9,67 (8,87 : 10,47) g 47

I I
S-MAC SMAC-DDC S-MAC SMAC-DDC
a=30 a=30 a=40 0 =40

Tabela 4.3. Laténcia do primeiro pacote para diferentes valores de a.

A figura 4.5 apresenta os resultados da laténcia média acumulada durante toda
a simulagdo com a variagdo de o em um cendrio com eventos fixos (o = 10). Pode-
se observar que a solu¢do proposta reduz em 57% (de 73,67 s para 31,4 s) o valor
da laténcia quando o « é de 30% (figura 4.5-(a)) e em 45% (de 47,7 s para 26.14 s)
quando o « é 40% (figura 4.5-(b)). Essa reducao é alcangada, pois, o protocolo SMAC-
DDC possibilita um niimero maior de transmissoes em um mesmo intervalo de tempo.
Assim pode-se constatar que com o aumento do duty cycle dos noés que farao parte do
roteamento para 2« é possivel reduzir consideravelmente o valor da laténcia. Nota-se
também que a variacao do « de 30% para 40% minimiza a diferenca entre as duas
abordagens, pois as curvas do protocolo SMAC-DDC sofrem uma pequena diminuic¢ao
e as curvas do protocolo SMAC reduzem cerca de 35%.

Outro ponto importante a salientar na figura 4.5 sdo os picos apresentados na
laténcia inicial do protocolo SMAC-DDC. Esses picos sao ocasionados devido aos altos
valores apresentados pelos primeiros pacotes que chegam ao n6 sink, conforme foi mos-
trado na tabela 4.4. Nesse instante, o duty cycle dos nos estao sendo ajustados para
2a e suas agendas sao atualizadas formando uma rota para a coleta de dados. Logo,
apos esse momento o valor da laténcia média acumulada reduz em funcao dos novos
pacotes que chegam ao sink com baixo valor de laténcia.

Dando seqiiéncia a avaliacao do protocolo SMAC-DDC, escolheu-se analisar o
impacto da geracao de eventos no comportamento dos protocolos escolhidos. Deste
modo elegeram-se dois cenarios para essa andlise: um cenario de eventos aleatorios
com o valor de A de 0.03 e 0.05 e um cenéario de eventos fixos variando a quantidade

de eventos na rede o entre 10 e 15. Para os dois cenérios o valor do « foi fixado em
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Figura 4.5. Comparagao da laténcia para diferentes valores de a.

30%. A figura 4.6 apresenta os resultados comparativos. Pode-se observar no grafico
da figura 4.6-(a) que o protocolo SMAC-DDC reduz em média o valor da laténcia em
40% para ambos valores de A\. Além disso, nota-se uma tendéncia constante nas curvas
do protocolo SMAC-DDC a partir do instante de 800 s no qual o ultimo evento é
detectado. Isso indica que, apds esse momento, poucos pacotes chegam ao n6 sink ou
entao, a laténcia dos pacotes que chegam é a mesma do valor médio. Por isso, o valor
da laténcia permanece invariavel. Esse comportamento nao é verificado nas curvas do
protocolo S-MAC, pois se percebe uma tendéncia crescente nessas curvas indicando
que mesmo tendo terminado o dltimo evento alguns pacotes retardatarios chegam ao
n6 sink. Destaca-se também no grafico que as curvas do SMAC-DDC com A = 0.05
e do S-MAC com A = 0.03 coincidem, indicando que para uma carga maior de dados
o SMAC-DDC apresenta um valor de laténcia semelhante ao S-MAC quando sujeito a

um trafego menor. Isso reforca a conjectura de que o protocolo SMAC-DDC apresenta,
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um melhor desempenho no quesito laténcia quando comparado ao protocolo S-MAC.
A figura 4.6-(b) exibe os resultados para um cenério de eventos fixos. Observa-se
que o protocolo SMAC-DDC apresenta um pico na laténcia no inicio da coleta de dados.
Isso ocorre, pois, enquanto as agendas dos nds sensores que pertencem & rota nao sao
sincronizadas, os dados iniciais dos eventos chegam ao né sink com um alto valor de
laténcia. Entretanto esse valor é maior, sendo mais perceptivel a diferenca nesse cenério
devido a distancia minima que os eventos obedecem. Essa restricao incrementa o valor
da laténcia gerado pela propagagao do pacote de dados. Observa-se ainda que a reducao
na laténcia proporcionada pelo protocolo SMAC-DDC ¢é, em média, de 50% quando
comparado ao protocolo S-MAC, independente da quantidade de eventos. Com isso,
verifica-se que o protocolo SMAC-DDC prové uma reducao significativa na laténcia dos

pacotes que chegam ao n6 sink em um cenério de eventos fixos.
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Figura 4.6. Comparagao da laténcia para diferentes formas de evento.

Em todos os graficos que apresentam resultados da laténcia é observado que, para
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os protocolos escolhidos o valor da laténcia aumenta durante o decorrer da simulacao.
Isso ocorre, pois, novos eventos chegam a rede e os primeiros pacotes de cada evento
sao entregues ao nd sink com valor de laténcia maior do que os demais devido ao

estabelecimento das rotas por parte do protocolo DD.

4.5 Consumo de Energia

Nesta segao serd analisado o consumo de energia dos protocolos e avaliado o ganho
alcancado com a abordagem proposta. A figura 4.7 apresenta os gréaficos que comparam
o consumo de energia para um cenario de eventos fixos com o valor de 0 = 10. Percebe-
se que para ambos os valores de o o protocolo SMAC-DDC reduz o consumo de energia,
em 30%. Essa reducao é alcancada devido a adaptabilidade proposta pelo SMAC-DDC.
Nesse protocolo, os ndés nao pertencentes a rota tém o seu duty cycle reduzido para
a/2, o que abrevia o tempo que o n6 permanece com o seu radio ligado e diminui o
consumo de energia. Nota-se também que apesar do SMAC-DDC aumentar o duty
cycle dos nos pertencentes a rota, o consumo médio de energia da rede nao é acrescido,
pois o duty cycle dos nos é alterado somente durante o sensoriamento do evento. Apos
o término do mesmo, o duty cycle tem o seu valor retornado ao limite inicial de «/2.

Em contraste, o protocolo S-MAC adota um valor igual de duty cycle para todos os
nos, por isso, esse protocolo apresenta um consumo maior de energia quando comparado
ao SMAC-DDC. Enquanto no protocolo SMAC o valor duty cycle no inicio é «, no
protocolo SMAC-DDC o valor é «/2. Além disso, no protocolo SMAC esse valor é
pré-definido e permanece inalterado durante todo o tempo, nao se adaptando ao fluxo
de dados da rede.

Analisando também o consumo de energia médio da rede em diferentes cenérios
de eventos, observa-se que o comportamento do protocolo SMAC-DDC é melhor do que
o protocolo S-MAC. No grafico da figura 4.8-(a) sdo mostrados os resultados para um
cenario de eventos aleatoérios e pode-se notar que o protocolo SMAC-DDC apresenta
um consumo de energia 20% menor que o protocolo S-MAC. Essa redugao no consumo
de energia é alcancada pela utilizacao de um valor de duty cycle menor para os nos que
nao estao na rota, diminuindo o tempo que o radio fica ligado. Também se observa que
uma quantidade maior de eventos na rede aumenta o consumo de energia. Fato esse
explicado, pois, uma quantidade maior de dados sera trafegada na rede implicando em
um numero maior de transmissoes realizadas.

Avaliando o consumo de energia em um cendrio de eventos fixos, na figura 4.8-(b),

observa-se que o protocolo SMAC-DDC diminui em 20% o consumo de energia. Esse
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Figura 4.7. Comparagao do consumo de energia para diferentes valores de a.

comportamento é esperado uma vez que, com esse protocolo os nés trabalham com dois

valores de duty cycle; o valor menor é usado quando nao faz parte de nenhuma rota e

o maior quando o nd pertence a rota para escoamento de dados em direcao ao n6 sink.

Contudo nesse cenério de eventos fixos, a distancia entre o né que sensoria o evento e o

n6 de monitoramento é sempre maior que a distancia minima pré-definida explicando

o fato de que apesar de ocorrerem poucos eventos a rede apresenta um consumo de

energia elevado para os dois protocolos.

4.6 Taxa de Entrega

Nesta secao sera apresentado os resultados para tltima métrica escolhida para avalia-

cao: Taxa de Entrega. Essa métrica contabiliza todos os pacotes que chegaram ao n6

sink durante todo o tempo de simulacao. A figura 4.9 mostra os resultados para os dois
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Figura 4.8. Comparacao do consumo de energia para diferentes formas de
evento.

protocolos com a variacao do o em um cenério de eventos fixos com o valor de o = 10.
Nota-se que com « no valor 30% os dois protocolos entregam praticamente a mesma
quantidade de dados. A esses resultados foi aplicado o teste da diferenca das médias
descrito em [Downie & Heath, 1965] e conclui-se que os dois protocolos demonstram
desempenho similar na entrega de dados para esse valor de a. Percebe-se que para esse
valor de a, as razdes utilizadas pelo protocolo SMAC-DDC («/2 e 2a) favorecem o seu
desempenho quando comparado ao protocolo S-MAC.

Em contrapartida, com o a de 40% verifica-se que o S-MAC entrega 22% de dados
a mais que o SMAC-DDC. Essa diferenca é explicada pelo fato de que o protocolo S-
MAC com o valor o maior viabiliza uma fase de descoberta e criacao das rotas mais
rapida proporcionando um maior fluxo de dados na rede. Enquanto que, nessa mesma

fase, o protocolo SMAC-DDC trabalha com um valor de duty cycle configurado para
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a/2, retardando esse processo de descoberta de rotas. Somente depois dessa fase o
protocolo SMAC-DDC altera o valor do duty cycle para 2a dos nos pertencentes a

rota.
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Figura 4.9. Taxa de entrega de dados para diferentes valores de a.

A figura 4.10 exibe os resultados para diferentes tipos de eventos. Para essa
comparagao o valor de « escolhido foi 30%. Na figura 4.10-(a) tem-se os resultados para
eventos aleatorios. Pode-se concluir que os dois protocolos, quando sujeitos ao mesmo
trafego apresentam resultados bem semelhantes. Esse resultado é observado porque
o SMAC-DDC apesar de trabalhar inicialmente com o valor de duty cycle menor, ao
sensoriar um evento esse valor ¢ aumentado para os nés que estao no caminho entre o
evento e o nd sink. Essa caracteristica propicia um aumento no volume de dados que
chegam ao sink, aproximando o desempenho desse protocolo ao protocolo S-MAC.

A figura 4.10-(b) apresenta os resultados para um cenario de eventos fixos com
a variacao do valor de . Observa-se 0 mesmo comportamento no cenario de eventos
aleatorios, ambos os protocolos apresentaram desempenho semelhantes diante da vari-
acdo da quantidade de eventos. E importante evidenciar que o aumento da quantidade
de eventos implica em um aumento na quantidade de dados entregues ao n6 sink, como

se observa no grafico da figura 4.10.

4.7 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma avaliacao dos fatores que impactam a laténcia dos pacotes
que chegam ao né sink. Verifica-se que o parametro duty cycle exerce uma influéncia
expressiva sobre o valor da laténcia, pois esse parametro determina o tempo que o no

sensor ir4 permanecer com o seu radio ligado.
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Figura 4.10. Comparacao da taxa de entrega para diferentes formas de evento.

Também foi avaliado o desempenho do protocolo proposto SMAC-DDC frente ao
protocolo S-MAC. Observa-se que em todos os cenarios escolhidos o protocolo SMAC-
DDC reduziu consideravelmente a laténcia dos pacotes e também proporcionou uma
boa economia de energia. Esse ganho é propiciado pela adaptacao do duty cycle de
acordo com o fluxo de dados. Entretanto, o protocolo proposto manteve a taxa de
entrega do S-MAC nos cenérios escolhidos quando o valor de o é 30. Testes estatisticos
foram aplicados aos resultados e concluiu-se que esses protocolos possuem desempenho
semelhante na coleta de dados. Todavia, quando o valor de o é 40% esse mesmo

comportamento nao foi observado.
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CONCLUSOES E DIRECOES FUTURAS

Neste trabalho foi proposto um novo protocolo MAC que adapta a duracao do duty cyle
do no sensor de acordo com o fluxo de dados na rede. Essa adaptacgao foi conseguida por
intermédio de um projeto integrado de camadas que rompe os padroes tradicionais de
comunicacao entre camadas e permite que a camada de rede compartilhe informacoes
com a camada de enlace. O objetivo desse protocolo é, com a adaptacao da duracao do
duty cycle, reduzir a laténcia e minimizar o consumo de energia na rede sem interferir
na taxa de entrega de dados. Resultados de simulacao mostraram que a duracao do
periodo do duty cycle possui grande interferéncia na laténcia dos pacotes que chegam ao
no6 sink. Além disso, foi possivel verificar que a dinamicidade do duty cycle proporciona
uma melhora na coleta de dados, reduzindo significativamente a laténcia sem alterar a
taxa de entrega. Outro ponto importante é que o protocolo SMAC-DDC se mostrou
eficiente no consumo de energia, reduzindo o mesmo quando comparado ao protocolo
S-MAC.

Como trabalhos futuros, planeja-se estudar outras maneiras para construir um
projeto integrado, além do compartilhamento de diferentes informacoes entre as ca-
madas. Pretende-se também estudar mais a influéncia que o duty cycle exerce no
funcionamento da rede. Pretende-se também aplicar a adaptacao do duty cycle em
outras formas de comunicac¢ao como disseminacao de dados e cooperagao. Outro ponto
importante a ser analisado ¢ a influéncia do trafego de dados na duracao do duty cycle
e assim estudar uma forma de interligar esses valores e assim ajustar o duty cycle em
funcao da quantidade de trafego. Outra vertente a ser estudada é a criagao de pro-
tocolos mais especificos para RSSFs, considerando as caracteristicas peculiares desse
tipo de rede com a finalidade de alcancar um melhor desempenho da rede e melhorar

o aproveitamento de todos os recursos disponiveis.
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APENDICE A

VARIACAO DA DISTANCIA MINIMA DOS
EVENTOS ESTATICOS

Neste apéndice, avalia-se a influéncia que o valor da distincia minima dos eventos
estaticos exerce sobre a laténcia, consumo de energia e taxa de entrega dos pacotes ao

noé sink.

A.1 Laténcia

Nesta secao é apresentado os resultados para a laténcia com a variacao da distancia
minima dos eventos ao n6 sink. Os graficos apresentados pelas figuras A.1-(a), A.1-(b),
A.2-(a) e A.2-(b) mostram o valor da laténcia quando a distancia minima assumo o

valor de 20, 40, 60 e 80 metros. Nesses resultados o valor utilizado para o = 30%.
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Figura A.1l. Laténcia média acumulada para distancia minima igual a 20 e 40
metros.
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A.2 Consumo de Energia

Esta secao apresenta uma comparacao do consumo médio de energia quando o valor
da distancia minima dos eventos fixos é variado. As figuras A.3-(a), A.3-(b), A.4-(a) e
A.4-(b) apresentam a energia residual média quando a distancia minima é 20, 40, 60 e

80 metros.
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Figura A.3. Energia residual média para distdncia minima igual a 20 e 40
metros.
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Figura A .4.
metros.
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A.3 Taxa de Entrega

Nesta secao serao apresentados os resultados para a métrica taxa de entrega quando
o valor da distancia minima dos eventos fixos é variado. As figuras A.5-(a), A.5-(b),
A.6-(a) e A.6-(b) apresentam, respectivamente, a variagdo da distancia minima para
20, 40, 60 e 80 metros.
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Figura A.5. Taxa de entrega para distancia minima igual a 20 e 40 metros.
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PROJETO EXPERIMENTAL FATORIAL

O objetivo para utilizar um projeto experimental é obter o maximo de informacoes
realizando o minimo de experimentos possivel. Esse procedimento economiza trabalho
e uma correta andlise do projeto é possivel separar os efeitos de varios fatores que
podem afetar no desempenho do sistema. Também, é possivel determinar se um fator
tem um efeito significativo ou se a diferenca observada nos resultados é devido a erros
de medias ou parametros que nao foram controlados.

Neste apéndice sera descrito, passo a passo, como um projeto experimental 2¥r
apresentado na secao 4.2 é calculado. Essa descricao é feita baseada no livro do Rai
Jain [Jain, 1991]. A secao B.1 descreve os principais termos usados na analise de um
projeto experimental e a secao B.2 apresenta, passo-a-passo, como foram efetuados os

calculos para o projeto Experimental 237 apresentado no texto.

B.1 Terminologia

Esta secao define os termos que sao freqiientemente usados em um projeto experimental

na concepcao e andlise dos resultados. Sao eles:

Variavel de Resposta: O resultado de um experimento ¢ chamado de variavel de
resposta. Geralmente a variavel de resposta é a medida do desempenho do sis-

tema.

Fatores: Cada variavel que afeta a variavel de resposta e tem diversas alternativas é
chamado de fator. Podem ser conhecidos também como variaveis preditoras ou

parametros.
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Niveis: O valor que cada fator pode assumir é chamado de nivel. Em outras palavras,

um nivel constitui de uma alternativa de valor para um fator.

Fatores Primarios: sao aqueles fatores cujos os efeitos necessitam ser quantificados

e através do projeto experimental pode-se quantificar esses efeitos.

Fatores Secundarios: sao fatores que influenciam no desempenho mas nao hé inte-

resse na avaliacao do impacto dos mesmos.

Replicacao: A repeticao de alguns ou todos os experimentos é chamada de replicagao.
Por exemplo, se todos os experimentos no estudo de caso foram repetidos 3 vezes,

entao é dito que o estudo de caso teve 3 replicacoes.

Projeto: Um projeto experimental consiste da especificacao do niimero de experimen-
tos, combinacoes para os niveis de fatores, e o nimero de replicacoes para cada

experimento.

Interagao: A interacao entre dois fatores A e B existe quando um fator depende do

nivel do outro.

B.2 Projeto Experimental 2*r

Um projeto experimental é usado para determinar o efeito de k fatores, cada um tendo
duas alternativas ou niveis. Essa é uma classe de projeto fatorial que apresenta uma
facil anélise, pois, os fatores apresentam apenas dois niveis de variacao. Entretanto
um projeto experimental 2% é possivel apresentar erros experimentais por nao haver
repeticao dos experimentos. Podem-se quantificar esses erros com a repeticao de um
experimento sob uma mesma configuracio de niveis-fatores. Entdo, cada um dos 2*
experimentos serdo repetidos r vezes, o que gera 2¥r observacoes. Um projeto experi-
mental que apresenta repeticoes é conhecido como 2Fr.

Nesta secao é apresentado todo o calculo para efetuar um projeto experimental
2Fr utilizando como exemplo o projeto experimental 237 apresentado na secio 4.2, no
qual é avaliado o impacto de 3 fatores no valor da laténcia, cada fator com dois niveis de
variagao. Para esse projeto foram efetuadas 33 repeticoes com a finalidade de aumentar
a confianca dos dados finais obtidos.

Para o projeto foram definidas trés variaveis z,, *r e xrp para representar os

parametros, e os seus respectivos niveis ficaram definidos da seguinte forma:
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{ —1 se a quantidade de eventos for 20
Ty =

1  se a quantidade de eventos for 10

—1 se o raio de comunicagao for 15
TR =
1 se o raio de comunicagao for 25

—1 se o duty cyle for 10%
T =
P 1 se o duty cyle for 40%

O valor da Latencia em segundos pode agora ser regredido em =g, zp e x, usando

uma expressao nao-linear do modelo de regressao da seguinte forma:

Latencia = qo + 9s%s + QrTR + QDTD + QsRT-TR +

QoDTsZp + QRDTRTD + oRDTTRTD + €

Apos a execucao dos experimentos e sumarizagao dos dados a média aritmética
para cada configuracao dos parametros é apresentada na tabela B.1. O proximo passo
é calcular o efeito de cada parametro no valor da laténcia. Para isso, basta multiplicar
as entradas na coluna do parametro pela coluna que contém a média e colocar a soma
embaixo da coluna. Essa soma deve ser efetuada para cada parametro, inclusive as
colunas que representam as interacoes entre eles. A soma de cada coluna é divida pela
quantidade de experimentos, neste caso 8, para obtencao dos coeficientes correspon-
dentes ao modelo de regressao. A tabela B.1 apresenta os calculo para cada efeito nas

altimas linhas.
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I(média) To TR Tp ToZRr | Top | TRTD | Toxrxp | laténcia
1 —1 —1 —1 1 1 1 —1 154,82
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 94,72
1 —1 1 —1 —1 1 —1 1 202,02
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 102,83
1 1 —1 —1 —1 —1 1 1 116,63
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 45,82
1 1 1 —1 1 —1 —1 —1 130, 33
1 1 1 1 1 1 1 1 54,39
901,55 | —207,22 | 77,57 | —306,05 | —33,04 | 12,54 | —44,21 | 33,97 Total
112,69 | —25,90 | 9,70 | —38,26 | —4,13 | 1,57 | —5,53 4,25 Total/8
Tabela B.1. Resultados do Projeto Experimental 237.

A importancia de um parametro é medida pela proporcao da resposta que é
explicada pelo parametro. Assim, para efetuar esse calculo, é necessario primeiramente

determinar a soma total dos quadrados (SST) dado pela seguinte equagao:

Total da variacao da Laténcia = SST = Z(y"j —y..)?
i\j
na qual y;; representa o valor da laténcia em uma replicacao para uma determinada
configuragao e i representa o valor médio da laténcia para todas as replicacoes em todos
os experimentos. O SST obtido representa a soma da diferenca dos valores observados
pelo valor predito.

Para um projeto 23, o SST pode ser dividido em oito partes como segue:

> i =) =22 + 2°rqh + 2°rqh + 2°rql g + 20y + 28 qp + 200 ¢l + ) €
i,j 4,J

SST = SSo+SSR+SSD+ SSoR+ SSoD + SSRD + SSoRD + SSE

na qual cada SS(soma dos quadrados) corresponde a expressao acima. Assim, SSo,
SSR, SSD, SSoR, SSoD, SSRD e SSoRD sao as variagoes explicadas pelos para-
metros o, R, D, e as interagoes o R, oD, RD e 0 RD respectivamente. O SSE explica
a variacao atribuia aos erros experimentais.

Entao, a proporcao explicada por cada parametro é expressa como uma fracao,

por exemplo:
SSo

SST

seguindo a avaliagao do projeto, a seguir é apresentado o calculo para todas a somas

Fracao explicada pelo parametro o =
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dos quadrados e suas respectivas proporcoes.

SSo = 177.123,90
SSR = 24.823, 54
SSD = 386.369, 65
SSoR = 4.502, 88
SSoD = 649,02
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SSRD = 8.062, 42
SSoRD = 4.761,22
SST = 691.604, 45
SSE = 85.311,78

Efetuando a divisao das somas dos quadrados (S.S) pela soma total dos quadrados

(SST) verifica-se que os parametros o, R e D impactam, respectivamente, em 25%,

3% e 55% no valor da laténcia e as interagoes entre eles impactam em menos de 2%.

Os erros experimentais explicam cerca de 12,8% do valor da laténcia.

Assim, a equacao final para o modelo de regressao do calculo da laténcia fica

definido da seguinte forma:

Latencia = 112,69 — 25.90z, + 9,70z — 38,36xp — 4, 13z,25 +

1,57x,xp — 5,93xrxp + 4,252, Trxp

Porcentagem Intervalo de
Parametro Efeito L

de Explicacao Confianga
1 112.69 (112.57,112.80)
o —25.90 25.6 (—26.01, —25.78)
R 9.70 3.5 (9.58,9.81)
D —38.26 55.8 (—38.37, —38.14)
oR —4.13 0.6 (—4.24,—-4.01)
oD 1.57 0.1 (1.45,1.68)
RD —5.53 1.0 (—5.64,—5.41)
ocRD 4.25 0.6 (4.13,4.36)

e 12.8




