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RESUMO

SOUZA, Vitor Barbosa Carlos de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
outubro de 2009. Uma implementacéao do protocolo de roteamento Multi-
Geo para redes de sensores sem fio usando Quadtrees. Orientador:
Mauro Nacif Rocha. Co-Orientadores: Ricardo dos Santos Ferreira e Carlos
de Castro Goulart.

Este trabalho apresenta o Multi-Q, uma versdo modificada do
Multi-Geo, que € um protocolo adaptativo hibrido para Redes de Sensores
Sem Fio (RSSFs) cujo comportamento é baseado no trafego da rede em um
dado momento. Ele usa um comportamento reativo quando a frequéncia de
eventos € baixa e um comportamento proativo quando a frequéncia de
eventos aumenta. A principal diferenca entre a nova verséo e a anterior é o
uso de agrupamentos de diferentes tamanhos de acordo com o numero de
nds, assim, o tamanho de cada agrupamento é inversamente proporcional
ao numero de no0s em sua area. Outras diferencas sdo a limitacdo no
alcance das difusdes dentro de um agrupamento e a eleicdo de um novo né
lider quando o atual falha. O objetivo desse protocolo € reduzir o nUmero de
mensagens de controle e de dados na rede, que sdo 0s principais
responsaveis pelo consumo energético. Além disso, ele preserva o esquema
de envio multi-salto que € uma outra estratégia efetiva para a economia no
consumo energético da rede. Os resultados apresentadas ao final deste
trabalho mostram que este protocolo obteve uma redugdo no consumo
energético em comparacao com versfes anteriores, mantendo a taxa de
entrega de pacotes. Além desse protocolo, este trabalho também gerou uma
ferramenta para simulacdo de RSSF através da criacdo de uma extensdo
para a ferramenta Hades.
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ABSTRACT

SOUZA, Vitor Barbosa Carlos de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
October of 2009. An implementation of the Multi-Geo routing protocol
for wireless sensor networks using Quadtrees. Adviser: Mauro Nacif
Rocha. Co-Advisers: Ricardo dos Santos Ferreira and Carlos de Castro
Goulart.

This work presents the Multi-Q, a modified version of Multi-Geo, which
is an adaptive hybrid protocol for Wireless Sensor Network (WSN) whose
behavior is based on the network traffic in a given time. It is set to a reactive
behavior when the frequency of events is low and it is set to proactive
behavior when the frequency of events increases. The main difference
between the new protocol and the previous one is the use of different cluster
sizes according to the number of nodes, thus, the size of each cluster is
inversely proportional to the number of nodes in its area. Other differences
are the range limitation of broadcasts inside a cluster and the election of a
new clusterhead when the current one fails. The goal of this protocol is to
reduce the number of control and data messages in the network, which are
the main responsible for the energy consumption. In addition, it preserves the
scheme of multi-hop sending that is another effective strategy for the
economy in energy consumption of the network. The results presented at the
end of this work show that this protocol obtained a reduction of energy
consumption when comparing to earlier versions, maintaining the data
packets delivery rate. Besides this protocol, this work also generated a tool

for WSN simulation through the implementation of a Hades tool extension.
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Capitulo 1 - Introducéo

Os avancos na tecnologia mével permitiram um maior uso de sensores para
monitoramento de uma determinada &area objetivando a detec¢do da
ocorréncia de um ou mais tipos de eventos e o0 envio de dados relativos a
esses eventos para estacbfes base responsaveis pelo processamento
desses dados. Os dados gerados por esses sensores sdo propagados por
uma rede de sensores sem fio (RSSF), sendo que, essas redes podem
conter centenas ou milhares de nés sensores. Esse tipo de rede pode ter

aplicacdes nas mais diversas areas.

Em aplicacBes militares, por exemplo, pode-se detectar a intrusdo de
determinada area ou escanear um campo em busca de um determinado
objeto. Em aplicagBes civis, pode-se, além disso, monitorar o clima,
seguranca, detectar condicbes ambientais e ajudar em resgates apos
ocorréncias de desastres. A criacdo de uma RSSF pode ajudar em
operacOes de resgate através da localizacdo de sobreviventes, identificacéo
de areas de risco e determinacdo da situacao geral da area de desastre (AL-
KARAKI; KAMAL, 2004).

Assim, na implementacdo de uma RSSF podem ser usados diversos
tipos de sensores, que podem possuir, entre outras, as capacidades de
deteccdo de movimento, som, luz, temperatura, distancia e presenca. Esses
sensores podem ser distribuidos deterministicamente ou ndo. Um exemplo
de distribuicdo deterministica é quando sensores sdo posicionados
manualmente em intervalos de distancia aproximadamente iguais com o

objetivo de detectar a ocorréncia de fumaca no interior de um edificio. Um



exemplo de uma distribuicdo ndo deterministica € a utilizacdo de um aviédo
para arremessar milhares de nds sensores em uma mata aberta com o
objetivo de monitorar distirbios como incéndio ou alagamento, fazendo com
que os nés sejam posicionados de maneira aleatéria, podendo, ou nao,
haver a ocorréncia de areas com maiores quantidades de sensores do que

outras.

Cada n6 sensor é formado basicamente por uma unidade de
sensoriamento, uma unidade de processamento, um transmissor e uma
unidade de energia. A figura 1.1 ilustra um diagrama dos componentes de
um sensor, incluindo componentes nao obrigatérios, como um sistema de
localizac&o de posicionamento, um dispositivo de mobilidade e um gerador
de energia para o sensor. Essa figura também ilustra a arquitetura de
comunicacado de uma RSSF, onde alguns nds sensores sdo distribuidos em
uma determinada area, formando uma rede por onde os dados coletados
trafegardo até atingir uma estacdo base externa, que pode ser um né fixo ou
movel capaz de conectar a rede de sensores a uma infraestrutura existente
ou a internet, onde um usuario podera ter acesso aos dados coletados (AL-
KARAKI; KAMAL, 2004). O n6 responsavel por fazer a comunicacao entre a

rede de sensores e 0 meio externo € comumente chamado de né sink.

Para que os dados gerados sejam transportados até a estacdo base,
onde eles podem ser processados, € usado uma rede ad-hoc multi-salto e,
devido ao grande numero de ndOs sensores necessarios por algumas
aplicacdes e aos tipos de aplicacdes que as redes de sensores devem
suportar, os ndés sensores devem, muitas vezes, ser pequenos e de baixo
custo. Para atingir esses requisitos, 0s nos sensores tem importantes
caracteristicas como o0 uso de pequenas baterias, com pouca capacidade de

energia, e poténcia de comunicacao limitada.

Para uma rede de sensores sem fio funcionar com essas limitagoes,
ao invés de simplesmente enviar dados brutos, em aplicacdes tipicas, 0s nos
em RSSF realizam, através de métodos computacionais, tomadas de

decisbes individualmente ou em agrupamentos locais. Através dessas



tomadas de decisGes dentro da rede, a comunicacdo pode ser reduzida,
prolongando o tempo de vida da rede (PARK; SAVVIDES; SRIVASTAVA,
2001).

—~ N — o
O .
Internet
--"’\_\.\_,_A\_ i U * O o
% Sensor node \Tar%tc'
User s o © 0
~ —_— "
N o i
e T = ,
i Position finding system i i Mobilizer :
""""""""""""""""" Transmission’
Sensing unit Processing unit unit
Processor ;
sensor| ADC |, Storage ~ |e— Transceiver
[ ' [ [
. i Power |
Power unit ! gene[at@r !

Figura 1.1. Componentes de um no sensor (AL-KARAKI; KAMAL, 2004).

Essas tomadas de decisbes sdo definidas atraves do
desenvolvimento de protocolos especificos para RSSF, considerando todas
as limitacbes inerentes a esse tipo de rede. Atualmente, existem muitos
protocolos de roteamento implementados, cada um com suas vantagens e
desvantagens e, a maioria deles sdo adequados para tipos especificos de
redes, permitindo que o protocolo aproveite essas caracteristicas. Este
trabalho € baseado no protocolo Multi-Geo (SILVA; GOULART, 2009) e seus
predecessores, que serdo apresentados no proximo capitulo. A motivacéo
para este trabalho estd no fato de que o protocolo Multi-Geo apresenta
algumas caracteristicas que limitam o seu desempenho. Sendo assim,
pretende-se neste trabalho propor modificacGes a esse protocolo, de modo a
obter um novo protocolo com melhor desempenho, principalmente se

tratando do consumo energético dos nés.

Os proximos capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte

forma. O capitulo 2 apresenta as principais pesquisas relacionadas a esta. A



seguir, € apresentado, no capitulo 3, o protocolo de roteamento proposto por
este trabalho, destacando suas principais diferencas em relagdo aos demais
protocolos nos quais ele foi baseado. Posteriormente, o capitulo 4 faz a
validacéo do protocolo, apresentando a metodologia usada e uma sequéncia
de resultados. Finalmente, no capitulo 5, € feita uma concluséo

apresentando as vantagens e as limitacdes desse protocolo.



Capitulo 2 - Trabalhos

Relacionados

Este capitulo apresenta a estrutura Quadtree (SAMET, 1984), utilizada neste
trabalho, além do protocolo S-MAC (YE; HEIDEMANN; ESTRIN, 2004),
utiizado para controle do acesso ao meio, o Simulador Hades e o0s
protocolos de roteamento usados como base para este trabalho. Esses
protocolos sdo o Multi (FIGUEIREDO; NAKAMURA; LOUREIRO, 2004) e
seus sucessores Multi-K (GONCALVES et al., 2008) e Multi-Geo (SILVA,
GOULART, 2009), sendo que, seus comportamentos também sao descritos
assim como as principais mudancas realizadas em relacdo a seus

antecessores e 0s resultados obtidos por essas mudancas.

2.1 Quadtree

A Quadtree (SAMET, 1984) é uma estrutura hierarquica de dados baseada
no principio da decomposicao recursiva do espaco. Essa decomposicao
pode ser realizada, entre outros, sobre pontos, regides, curvas e superficies
podendo ser feita com o uso de divisbes em partes iguais em cada nivel (i.e.:
decomposicao regular em poligonos) ou partes diferentes de acordo com o0s
dados de entrada. A resolucdo da decomposicao (i.e.: 0 nimero de vezes
que o processo de decomposicao é realizado recursivamente) pode ser fixa
e definida a priori ou pode ser definida com base nas propriedades dos

dados de entrada.
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Figura 2.1. llustracdo de uma Quadtree (SAMET, 1984).

As estruturas Quadtree sao geralmente usadas para divisdo de
espacos bidimensionais através da divisdo recursiva de cada regido em
quatro quadrantes até que um parametro pré-estabelecido seja atingido.
Dessa forma, uma Quadtree pode ser organizada como uma arvore, de
modo que, 0 espaco original € representado pela raiz da arvore, enquanto
que o0s quatro quadrantes sao representados por 4 nés filhos. Cada no filho,
por sua vez, pode ser pai de outros 4 nds caso o quadrante representado

por ele seja redividido em 4 quadrantes menores.

Desse modo, uma estrutura Quadtree pode ser representada por uma
arvore onde cada no pode ser um no folha ou ter 4 nés filhos. A figura 2.1
mostra uma regido aleatéria e ilustra como é realizada a sua representacéo
através de uma Quadtree. A figura 2.1(a) ilustra a regido que deve ser
representada pela Quadtree; a figura 2.1(b) exibe a representacédo matricial



da regido; a figura 2.1(c) decompde a regido em blocos; e a figura 2.1(d) € a

representacdo da regido usando uma Quadftree.

2.2 S-MAC
O protocolo S-MAC (Sensor MAC) (YE; HEIDEMANN; ESTRIN, 2004) € um

protocolo de controle do acesso ao meio desenvolvido especificamente para
RSSFs com o principal objetivo de reducdo de consumo energético. Esse
protocolo identifica as principais fontes de uso ineficiente de energia e inclui
abordagens para tornar esse gasto mais eficiente. As principais fontes de

gasto energético ineficiente identificadas foram as seguintes:

- Colisdes: quando um pacote recebido esta corrompido, ele deve ser
descartado, sendo necessaria a retransmissdo do mesmo, aumentando o

consumo energeético;

- Idle listening: ocorre quando o né permanece consumindo energia para
escutar o meio esperando pela recepcdo de um pacote que ndo sera

enviado. Acontece durante periodos de inatividade da rede;

- Overhearing: ocorre quando um né gasta energia para receber pacotes

gue néo sao destinados a ele;

- Overhead de mensagens de controle: apesar dessas mensagens
geralmente serem de tamanho reduzido, a transmissdo de muitas
mensagens de controle podem representar um gasto de energia

significativo.

Como a técnica usada pelo protocolo IEEE 802.11 para evitar
colisdes é muito eficiente, ou seja, ela consegue evitar grande parte das
colisdbes sem a necessidade do uso de um radio full duplex, o protocolo
S-MAC usa procedimentos similares incluindo verificacéo fisica e virtual do
meio de transmissao e a troca de pacotes RTS (Request To Send) e CTS

(Clear To Send) para o problema do terminal escondido.

A verificagdo fisica do meio é realizada pela camada fisica e consiste

em escutar o canal para verificar a existéncia de transmissdes. A verificacdo



virtual do meio usa as mensagens recebidas para deduzir a existéncia de
transmissdes entre os vizinhos. Cada pacote enviado possui um campo que
indica o tempo restante estimado até o final da transmissdo da mensagem,
sendo assim, quando um né recebe um pacote destinado a outro no, ele
consegue saber durante quanto tempo o meio permanecera ocupado. O
meio é considerado livre apenas se as duas verificacfes (fisica e virtual)

indicarem que ele esté livre.

O uso de um campo informando a duracdo da transmissdo da
mensagem também permite que o overhearing seja evitado, bastando para
iss0, que 0 nd sensor durma durante o tempo da transmissdo da mensagem
apos receber um pacote que ndo é destinado a ele. No protocolo IEEE
802.11, cada n6 permanece escutando a todas as transmissfes de seus
vizinhos e, como resultado, cada n6é gasta muita energia recebendo varios

pacotes que ndo sao destinados a ele e que serdo descartados.

Baseado no protocolo PAMAS (SINGH; RAGHAVENDRA, 1998), o
protocolo S-MAC faz com que os nos entrem no estado dormindo apés
receber um pacote RTS ou CTS destinado a outro n6. Como em muitas
aplicacbes RSSFs esses pacotes costumam ser bem menores que 0S
pacotes de dados, essa pratica evita que um nd gaste energia recebendo
grandes pacotes de dados que ndo séo destinados a ele.

Para evitar o overhead de pacotes de controle, o S-MAC divide as
grandes mensagens em fragmentos menores e 0s transmite em rajadas,
mas ao contrario do protocolo IEEE 802.11, que também tem suporte a
fragmentacdo de mensagens e usa os pacotes RTS e CTS para reservar o
meio apenas para o envio do primeiro fragmento e o primeiro ACK, o S-MAC
usa apenas um pacote RTS e um CTS para transmitir todos os fragmentos e
seus respectivos ACKs. Para cada fragmento transmitido, o ndé origem
espera receber um ACK do né destino para enviar o proximo fragmento. Se
um ACK ndo é recebido, o tempo reservado para transmissao sera

estendido e o ultimo fragmento enviado sera retransmitido a seguir.



Como citado anteriormente, todos os tipos de pacotes possuem um
campo indicando o tempo restante estimado até o final da transmissdo do
altimo fragmento, incluindo o tempo para a recepcao de todos os ACKSs.
Assim, quando o tempo de transmissao € estendido devido a alguma falha e
0s noés vizinhos acordam durante a transmissdo, ou se um nd passa a
receber os pacotes contendo os fragmentos no meio da transmisséo de uma
mensagem, eles poderdo examinar 0 campo que indica o tempo restante até

o final da transmissao e dormir novamente.

O pacote ACK enviado ap0s cada fragmento tem o objetivo de evitar
o problema do terminal escondido no caso de um nd acordar ou se juntar a
vizinhanga durante a transmissédo. Se esse no for vizinho apenas do n6 que
esta recebendo os fragmentos, ele ndo escutard os pacotes sendo enviados,

mas também podera dormir quando escutar o pacote ACK.

Além de dormir ao receber pacotes destinados a outros nés, para
diminuir o consumo energético com o idle listening, o S-MAC faz com que os
nés sejam divididos em grupos virtuais de vizinhos que dormem
periodicamente. Todos 0s nés vizinhos pertencentes a um mesmo grupo
dormem e acordam ao mesmo tempo. Essa técnica é parecida com o modo
power-save do protocolo IEEE 802.11, mas a principal diferenga € que esse
modo do IEEE 802.11 foi desenvolvido para redes de apenas um salto e o
protocolo S-MAC foi desenvolvido para redes multi-salto (YE; HEIDEMANN;
ESTRIN, 2004).

2.3 Simulador Hades

Apesar da disponibilidade de uma grande quantidade de simuladores para
RSSFs, os simuladores livres existentes ndo conseguem alcancar uma boa
performance ao realizar simulacées com um grande nimero de sensores e,
ao mesmo tempo, oferecer uma rapida curva de aprendizado. Dessa forma,
muitos pesquisadores dessa area desenvolvem sua préprias extensdes para
os simuladores existentes (HEINZELMAN; KULIK; BALAKRISHNAN, 1999)

ou até mesmo desenvolvem seus proprios simuladores (WOO; CULLER,



2001) para permitir a simulacdo e avaliacdo de variaveis importantes em

suas pesquisas.

Um dos simuladores mais utilizados na atualidade é o NS-2, no
entanto, além de apresentar uma curva de aprendizado lenta, esse
simulador muita vezes se torna muito lento ao simular redes com muitos nos
sensores (XUE et al., 2007). Outros simuladores utilizados para simulagéo
de RSSFs estéo listados na tabela 2.1. Essa tabela também exibe algumas
de suas caracteristicas principais como custo, linguagem de programacao
utilizada, formato da descricdo do cenario e disponibilidade de simulagédo de
consumo energético. A tabela completa, com mais resultados e
caracteristicas, esta disponivel em (BECKER, 2007). Alguns desses
simuladores como o OMNeT++, JProwler, Atemu, SensorSim e GloMoSim,
entre outros, foram estudados e apresentaram diferentes inconvenientes
como descontinuidade do projeto, falta de informacdes, dificuldade de

aprendizado e falta de versdes livres.

Dessa forma, neste trabalho optou-se por desenvolver uma alternativa
aos simuladores existentes. Essa alternativa teve o objetivo principal de
permitir uma implementacdo facil dos protocolos utilizados em RSSFs,
permitindo também que as simulagbes fossem executadas rapidamente

mesmo em simulag6es contendo um numero elevado de nos sensores.

O simulador Hades (HENDRICH, 2000), que foi adaptado para
simulacdes de RSSFs, € um ambiente simples e portavel que permite aos
usuarios a implementacdo e a execucdo de simulacdes de circuitos digitais
de um modo iterativo. Assim, ndo h& a necessidade de escrever arquivos de
entrada externos ou usar o ciclo: editar, compilar, simular e analisar
(HENDRICH, 2006). Uma outra caracteristica desse simulador é a
possibilidade de exibir os resultados do processamento em tempo real,
assim, ele da uma boa aproximagcdo do que é observado em sistemas

eletronicos reais, como ilustrado pela figura 2.2.
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Tabela 2.1. Simuladores existentes e algumas de suas principais
caracteristicas (BECKER, 2007)
Simulation [+Tool License, Language|Language|GUI, APl |Scenario Parallel  |Supports
Tool Extension |Cost of the of the etc. description |execution |Energy
(Tool tool models format Consumpti
Version) on
Research
TOSSIM tython GPL Java nesC GUL: Python ? with
(1.1.15cvs) TinyVIZ/ |script extension
SimDriver Power
TOSSIM
ns-2 BonnMotion, |GPL C++, OTcl |C++, OTcl |GUIL: nam |OTcl Pdns
BonnTraffic,
SensorSim
GloMoSim |BonnMotion |GloMoSim: |Parsec (C, Yes ? Parsec
(Qualnet) Academic, C++)
QualNet:
Commercial
OMNeT++ |Sensim, Academic |C++, NED |C++, NED, |GUI: NED Yes:
Mobility Public nesC TKENnv Parsim
Framework, [License
NesCT,
EWSNSIM
OPNET Wireless Commercial |C, C++ C, C++ GUI GUI (?) Yes
Module / University
Program
Avrora GPL Java No GUI  |Plain Text
SwarmNet/ BSD C++ C++ No GUI |- No
Shawn
Netwiser Commercial Eclipse
license or Plugin
GPL
COOJA Apache Java C (or GUI No
Java)
GTSNetS GPL C++ C++ Qt based [C++ Yes,
animation libsync
tool library

Diferente de muitos outros simuladores, onde os modelos devem ser

escritos em uma alguma linguagem proprietaria especifica, o simulador

Hades permite que os modelos sejam escritos em Java, possibilitando um

acesso completo, por parte do desenvolvedor, as facilidades de uma

linguagem orientada a objetos com uma rica biblioteca de classes, incluindo

acesso a rede, gréficos e interfaces online, permite o desenvolvimento de

Web Applets de modo que as simulagbes possam ser executadas em um

navegador web, e além disso, permite o uso de programacdo orientada a

aspectos, que aumenta a modularidade através da separacdo de requisitos
transversais (KICZALES et al., 1997).
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Figura 2.2. Interface do simulador Hades (HENDRICH, 2006).

O desenvolvimento de componentes no Hades também pode ser
simplificado através da heranca das classes base disponiveis, como
SimObject, SimEvent e Signal, ou classes complexas, como editores de
memoria com muitas portas de entrada e/ou saida. A classe SimObject é
uma classe genérica usada como base para todas as outras classes. Ela
possui implementacdes padrédo para quase todos os métodos, de modo que
essas implementacdes sdo suficientes para simular quase todos os
componentes padrdes. Assim, geralmente, basta sobrecarregar o construtor
da classe e alguns métodos especificos como elaborate() e evaluate(),
sendo que o primeiro € chamado durante a inicializacdo do componente e o
segundo descreve o comportamento do componente ao receber qualquer

informacéo.

A simulacdo é executada pelo kernel de simulacdo, que interage com
0s outros componentes da simulacéo através de objetos do tipo SimEvent e,
no editor grafico, os objetos do tipo Signal sdo usados como componentes

intermedidrios para manipular conexdes entre 0s componentes da simulacéo
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(HENDRICH, 2006). A figura 2.3 ilustra algumas dessas classes. O objeto
Signal é transmitido através do componente Port de um SimObject. Os
artigos (FERREIRA; CARDOSO; NETO, 2004) e (FERREIRA et al., 2005)
sdo exemplos de trabalhos que também criaram extensdes para o simulador
Hades.

Simulatable
|
|
pors)
SimObject |
| PortStdlogic1164 | ———&  SignalStdLogic1164 |

s npn
fffffffff

e

Figura 2.3. Conexéao entre componentes SimObject, Port e Signal
(HENDRICH, 2006).

2.4 Multi

O protocolo Multi (FIGUEIREDO; NAKAMURA; LOUREIRO, 2004) é um
protocolo de roteamento adaptativo hibrido que muda seu comportamento
de acordo com a quantidade de dados gerados pela rede, podendo operar
de dois modos. O primeiro modo de operacdo tem um comportamento
reativo e € usado em periodos de baixa ou nenhuma atividade da rede. O
segundo modo tem um comportamento proativo e é usado em situagcfes nas
quais a ocorréncia de eventos é grande gerando um trafego intenso. Os dois

modos de operacao do protocolo Multi sdo apresentados a seguir.

2.4.1 SID (Source-Initiated Dissemination)
O modo de operacédo SID (FIGUEIREDO; NAKAMURA; LOUREIRO, 2004)

usa um algoritmo reativo de disseminacdo de dados, ou seja, a

disseminacdo é iniciada no né de origem dos dados quando ha a
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necessidade do envio de pacotes para o no sink. O envio dos dados é feito

da seguinte forma:

- inicialmente é necessario construir um caminho por onde os pacotes de
dados trafegardo, de modo que esses pacotes possam ser entregues de
forma eficiente. Para isso, o0 no fonte de dados faz a difusdo de um pacote
de controle informando a existéncia de dados a serem enviados. Esse

pacote contém o id do n6 fonte e o timestamp do dado gerado;

- cada no que receber este pacote de controle devera inserir em uma tabela
de rotas as informacdes contidas no mesmo, além do id do n6 que fez o
envio do pacote, nesse caso, 0 proprio né fonte. Em seguida, cada um

desses nés deve refazer a difusdo do pacote de controle;

- novamente, cada né que receber o pacote de controle devera armazenar
as informacdes relativas ao mesmo em sua tabela de rotas, no entanto,
apenas 0s nos que estdo recebendo o pacote pela primeira vez faréo isso,
sendo assim, cada no, ao receber o pacote, deve verificar se existe em
sua tabela de rotas uma entrada com o id do no fonte e o timestamp iguais
aos contidos no pacote recebido jA que essas duas informacdes
funcionam como o id do dado originado no n6 fonte. Caso o pacote nao
esteja sendo recebido pela primeira vez, o0 mesmo é descartado e, em
caso negativo, 0 n6é grava essas informacdes em sua tabela de rotas

juntamente com o id do n6 que realizou o reenvio do pacote;

- dessa forma, varias copias do pacote original viajarao através da rede até
atingir o né sink, como ilustrado na figura 2.4(a). Cada né intermediario
(i.e.: cada né que recebe esse pacote e refaz a difusdo) armazena o id do
dado que sera enviado e o id do né que fez o envio do pacote, assim, este

nod € adotado como caminho para alcancar o n6 fonte;

- quando o né sink recebe o pacote informando a existéncia de dados para
serem enviados, ele envia um pacote de requisicdo de dados contendo o
id do dado sendo requisitado, ou seja, o id do no fonte e o timestamp do
dado. Dessa vez, o envio € feito diretamente para o ndé adotado como

caminho para alcangar o no fonte e, do mesmo modo, cada né
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intermediario devera localizar as informacdes relativas a esse dado em
sua tabela de rotas e fazer o envio do pacote de requisicdo de dados

diretamente ao nd que o liga ao né fonte, como ilustrado na figura 2.4(b);

- da mesma forma, o caminho para alcancar o né sink é criado bastando
gue cada no atualize a entrada na tabela de rotas inserindo também o no
gue o liga ao sink. Quando o n6 origem recebe o pacote de requisicdo de
dados, ele envia os pacotes de dados através do caminho construido para
chegar ao sink, como mostrado na figura 2.4(c). O sink permanece
enviando mensagens de requisicdo de dados periodicamente para que o

no fonte continue enviando os pacotes referentes aquele dado.

Sink

lSource

(@) (b) ()

Figura 2.4. Comportamento do protocolo S/D (FIGUEIREDO; NAKAMURA;
LOUREIRO, 2004).

2.4.2 EF-Tree (Earlier-First Tree)
O modo de operacdo EF-Tree (FIGUEIREDO; NAKAMURA; LOUREIRO,

2004) usa uma estrutura de disseminacdo de dados simples e eficiente que
consiste na construcdo de uma arvore cuja raiz € o no sink. O processo de
criacdo da arvore € realizado proativamente pelo né sink e € descrito a

seqguir:

- 0 no sink faz a difusdo de um pacote de controle informando a construcéo
da arvore. Cada no, ao receber o pacote, assume 0 nd que enviou O
pacote como no pai e encaminha a mensagem através de uma difuséo,
como ilustrado na figura 2.5(a). Assim como ocorre no protocolo SID, os
nds sO6 reencaminham a mensagem quando ela € recebida pela primeira

vVez;
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- dessa forma, quando um né deseja enviar um dado, a estrutura de
disseminacdo dos dados, ilustrada pela figura 2.5(b), jA esta pronta,
bastando que cada n6 envie os pacotes de dados para seu né pai. Assim,
ndo € necessario que cada né fonte faca uma difusdo para construcao do

caminho até o n6 sink;

- 0 protocolo EF-Tree adota a reconstrucdo periodica da arvore, assim, ele
pode acomodar possiveis mudancas na topologia da rede. Essa estrutura
€ criada proativamente e mantida pelo né sink conectando todos os nés

alcancaveis da rede.

Sink Sink

(a) (b)
Figura 2.5. Comportamento do protocolo EF-Tree (FIGUEIREDO;
NAKAMURA; LOUREIRO, 2004).

2.4.3 Funcionamento do Multi

Inicialmente, o protocolo Multi funciona como o protocolo S/ID (modo reativo).
Quando o numero de nos fonte ultrapassa um limite pré-definido, o n6 sink
faz a difusdo de uma mensagem de construcao da arvore informando que

todos os nds devem usar o protocolo EF-Tree (modo proativo).

No decorrer do tempo, o numero de nds fonte pode diminuir e,
quando isso ocorrer, 0 nd sink para de enviar as mensagens de
reconstrucdo da arvore. Assim, ap6s um determinado intervalo de tempo
sem receber essa mensagem de controle, os ndés da rede passam a
funcionar no modo reativo novamente. Caso ainda existam nés fonte, estes
devem fazer a difusdo de uma mensagem para construir o caminho até o né

sink.
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Os algoritmos reativos, ao contrario dos algoritmos proativos, nao
precisam manter continuamente uma estrutura de disseminacdo. Em
aplicacbes orientadas a eventos, € possivel a ocorréncia de longos periodos
de inatividade da rede, sem a necessidade de disseminagcdo de dados.
Nesses casos, 0 protocolo S/D tende a ser mais eficiente que o protocolo
EF-Tree. Em cenarios onde uma grande variabilidade da incidéncia de
eventos é notada, o protocolo Multi demostrou ser mais adequado do que
algoritmos com uma Unica estratégia de roteamento (FIGUEIREDO;
NAKAMURA; LOUREIRO, 2004).

2.5 Multi-K

O protocolo Multi-K (GONCALVES et al., 2008) foi desenvolvido motivado
pelo fato de que em muitas aplicacdes reais, os nos séo distribuidos de
modo que o né sink fique localizado na area onde a concentracdo de
eventos € maior. Com 0 uso dessa estratégia, o0 numero médio de

transmissdes necessarias para levar uma mensagem até o né sink é menor.

O protocolo Multi-K prop6e uma melhoria no protocolo Multi através
da limitacdo do tamanho da estrutura de roteamento usada no modo
proativo. Com essa modificacdo, o tamanho da arvore construida pelo né
sink deve ser suficiente para cobrir todos os nés de origem de dados, mas
quando nao existem nds distantes do sink gerando dados, ndo é necessario

criar e manter arvores grandes.

Para construir a arvore parcial de disseminacdo, o campo K foi
inserido na mensagem de constru¢éo da arvore. Esse campo é um contador
que representa o tamanho da arvore e € decrementado em uma unidade
depois de cada salto. Quando o valor de K chega a zero, a mensagem de

construcdo da arvore é descartada.

Para determinar o valor de K, as mensagens de dados, enviadas
pelos nés fonte, também possuem um campo K, no entanto, nesse tipo de

mensagem, o valor de K é incrementado a cada salto, ao invés de

17



decrementado. Dessa forma, o valor de K é igual ao tamanho do menor

caminho que conecta o n6 sink ao n6 fonte de dados mais distante.

Assim, a arvore criada sera menor, fazendo com que alguns nés nao
sejam cobertos pela estrutura de roteamento do EF-Tree e continuem

usando o protocolo SID. A figura 2.6 mostra uma arvore com tamanho K=3.

sink

-

[ 3

fonte @&

Figura 2.6. Estrutura de disseminacgao do protocolo Multi-K em modo
proativo (GONCALVES et al., 2008).

Essa abordagem mostrou ser mais eficiente em temos de consumo
de energia do que o protocolo Multi, mantendo a taxa de entrega de pacotes
e a robustez, principalmente em cenarios onde 0s eventos ocorrem nas
areas proximas ao no sink. Em cenérios onde a ocorréncia de eventos é
imprevisivel, 0 ganho desse protocolo em relacdo ao Multi € menor, ja que a
ocorréncia de eventos em regides distantes do né sink pode provocar a
criagdo de uma arvore que conecta todos os nos da rede, assim como
ocorre no Multi. E importante destacar também que esses protocolos sdo

diferentes apenas quando eles operam no modo de roteamento proativo.

2.6 Multi-Geo

Apesar da melhora no consumo energético alcancada pelo protocolo Multi-K,
0 consumo sO é menor nos intervalos onde o protocolo esta trabalhando no
modo proativo. O Multi-K ndo sugere formas de melhoria no consumo

energético durante intervalos onde o protocolo trabalha reativamente.

Além disso, as difusfes, realizadas por cada né da rede, sdo uma
grande fonte de consumo energético. Essas difusbes sdo feitas para
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construir a arvore parcial quando o protocolo funciona proativamente e para

construir o caminho até o né sink quando o protocolo funciona reativamente.

O protocolo Multi-Geo (SILVA; GOULART, 2009) procura amenizar
algumas limitac6es do Multi-K, utilizando para isso, informacgdes geogréaficas
como a localizacdo dos nos e a divisdo da area em varias regides virtuais,
criando agrupamentos de nés. Com a divisdo da rede em agrupamentos
pretendeu-se diminuir o numero de envios de mensagens pelos nés da rede
através de difusdes. Para isso, para cada agrupamento é eleito um, e
apenas um, no lider. O no lider € o n6 responsavel por fazer a comunicacéo
entre os nos de seu agrupamento e o0s nos localizados em outros

agrupamentos.

Com essa abordagem, quando um né diferente do né lider recebe
uma mensagem atravées de uma difusdo de um no localizado em outra
regido virtual, ele ndo reenvia essa mensagem, apenas a ignora. Somente
0s nos lideres aceitam mensagens vindas de outros agrupamentos e, nesse
caso, ele pode reenviar a mensagem para outros nos lideres e/ou enviar a
mensagem para 0s nos de sua regido. Quando um no nao-lider precisa
enviar pacotes para fora de sua regido, ele faz o envio diretamente para o n6

lider, que repassa o pacote para os nos lideres vizinhos.

Dessa forma, durante a constru¢cdo de uma arvore nesse protocolo, o
no sink faz a difusdo de uma mensagem de controle que sera aceita apenas
pelos nds pertencentes ao seu agrupamento e pelos nos lideres dos
agrupamentos vizinhos. Cada no lider, ap0s receberem a mensagem de
construcdo da arvore, também fara uma difusdo dessa mensagem, que
também sé sera aceita pelos nés de seu agrupamento e pelos nés lideres
vizinhos. Esse processo se repete sucessivamente até que a arvore seja

criada.

A estratégia adotada para dividir os agrupamentos foi a criacdo de
regides virtuais com o mesmo tamanho, formando uma matriz de regides
virtuais. O numero de regibes em que a area sera dividida e,

consequentemente, o tamanho de cada uma dessas regides € definido a
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priori por um novo parametro criado para este protocolo. A figura 2.7 ilustra

uma matriz de regides virtuais de tamanho 4x4 em uma area de 100x100

metros.
8 30 31 P32 1 33
=~ [ 20 21 T 22 23 |
S FTo T T 12 T137
“ o0 Tor To2 o3|
S | | |

0 25 50 75 100

Figura 2.7. Exemplo de distribuicdo das regides virtuais em uma matriz 4x4
(SILVA; GOULART, 2009).

A definicdo dos nos lideres, assim como a divisdo dos agrupamentos,
seguem a mesma forma centralizada de decisédo do protocolo LEACH-C
(LINDSEY; RAGHAVENDRA; SIVALINGAM, 2002), sendo assim, 0 nd sink
deve conhecer a localizacdo de cada n6 da rede e é responsavel por dividir
virtualmente as regides, criar identificadores para cada uma delas e informar
cada n6 da rede o identificador do agrupamento onde estdo localizados.
Além disso, ela é a responsavel por eleger um né lider para cada

agrupamento.

Esse protocolo assume que 0s nés sensores sdo homogéneos e,
sendo assim, a heuristica utilizada para a definicdo do né lider de uma
regido virtual considera apenas a posicdo de cada né localizado nessa
regido. O no lider deve ser o n6 com menores coordenadas horizontais e
verticais, ou seja, € o ndé mais proximo do ponto com as menores

coordenadas dentro de uma regido virtual e 0 n6 sink € o né lider de seu
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agrupamento. Uma outra caracteristica da eleicdo dos nés lideres é que
cada no lider deve ser capaz de se comunicar com todos os nés lideres
vizinhos, dessa forma, o tamanho de cada regido virtual deve ter um limite
maximo, que pode variar de acordo com o alcance maximo de transmisséo

dos nos.

A simulacdes realizadas por (SILVA; GOULART, 2009) mostraram
gue o protocolo Multi-Geo apresentou uma melhoria no consumo energético
total da rede, mantendo a taxa de entrega de pacotes do protocolo Multi-K
quando a probabilidade de falha dos ndés nado foi considerada. Essa
probabilidade de falha ndo foi considerada porque esse trabalho assume que
um né falha quando a energia de sua bateria se esgota ou quando ocorre
algum outro problema que exclui o né da rede. Assim, como 0 protocolo
Multi-Geo nao realiza a eleicdo de um novo no lider quando o atual falha, a
taxa de entrega de pacotes tende a diminuir quando isso acontece ja que 0s

pacotes originados naquele agrupamento deixardo de ser entregues.
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Capitulo 3 - Multi-Q: A Versao
Modificada do Multi-Geo

3.1 Introducéo

Como descrito no capitulo anterior, o protocolo de roteamento Multi
(FIGUEIREDO; NAKAMURA; LOUREIRO, 2004) foi desenvolvido para obter
um baixo consumo energético em situacbes onde o trafego de dados na
rede pode variar, incluindo a ocorréncia de longos periodos de inatividade.
Para atingir esse objetivo, esse protocolo apresenta duas formas de
roteamento que podem alternar entre si de acordo com a variagédo do trafego
de dados na rede. A primeira abordagem é reativa e é usada em intervalos
onde o numero de nos fonte é pequeno ou nulo, enquanto que a segunda
abordagem € proativa e € usada em intervalos onde o numero de fontes

aumenta, provocando um maior trdfego na rede.

Como o consumo energético € uma das principais métricas de QoS
(Quality of Service) e assumindo que a estrutura de roteamento usada pelo
Multi, guando o0 mesmo trabalha proativamente, consome mais energia que
0 necessario, o protocolo Multi-K (GONCALVES et al., 2008), baseado no
Multi, foi proposto e, através de uma limitacdo no tamanho da estrutura de
roteamento usada, foi possivel conseguir melhores resultados no consumo
energético. Essa modificacdo foi motivada pelo fato de que em muitas
aplicacbes reais, o nd sink fica localizado proximo a &rea com maior
concentragdo de eventos e, dessa forma, a estrutura de roteamento usada

no modo proativo precisa ser grande o suficiente apenas para abranger os
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nos fonte, que estdo proximos ao sink. Dessa forma, o protocolo consegue
evitar um consumo energético desnecessario abrangendo nds que néo

enviardo dados.

Uma abordagem posterior, chamada de Multi-Geo (SILVA;
GOULART, 2009), manteve as melhorias propostas pelo protocolo Multi-K e
prop6s a divisdo da rede de forma a criar uma matriz de regides virtuais (ou
agrupamentos) iguais em termos de dimensdes. Para cada agrupamento, é
eleito um né, denominado né lider, responséavel por fazer a comunicacao
entre diferentes regibes virtuais. Ao fazer com que o0s nds nao-lideres
enviem apenas mensagens unicast, permitindo que apenas os nés lideres
enviem mensagens por difusdo, foi possivel reduzir o consumo total de
energia, ja que o numero total de difusdes realizadas pelos nés da rede foi

diminuido significativamente.

Com o objetivo de melhorar algumas caracteristicas do protocolo
Multi-Geo, uma versdo modificada do mesmo, chamada Multi-Q, esta sendo
proposta neste trabalho. As caracteristicas do Multi-Geo que limitam seu

desempenho e que foram alteradas na nova proposta sao:

- 0 uso de nés lideres estaticos, que ndo sdo modificados mesmo quando

um deles falha;

- 0 uso de agrupamentos com o0 mesmo tamanho organizados como uma

matriz;

- 0 uso do alcance maximo do radio dos ndés durante a difusdo de
mensagens destinadas apenas aos ndés que estdo no mesmo

agrupamento.

Apoés descrever os problemas gerados por essas caracteristicas da
versao original do protocolo Multi-Geo, as secbes seguintes explicam as
modificagOes realizadas na nova versao do protocolo e como elas podem
resolver, ou pelo menos amenizar, cada um desses problemas. Ainda neste
capitulo, na secédo 3.5, € exposto o problema da localizacdo dos nos em

redes de sensores sem fio, além de algumas alternativas para sua resolucéo
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sugeridas em outras pesquisas. A Ultima secdo deste capitulo apresenta o

funcionamento completo do protocolo proposto neste trabalho.

3.2 Eleicao Dinamica do No Lider

No Multi-Geo, o né lider de cada regiao virtual é escolhido logo no inicio da
vida da rede, imediatamente apos a definicdo da matriz de regides virtuais, e
€ mantido até o final. Em cenarios onde existe a possibilidade de falha dos
nds, ou seja, existe uma probabilidade maior que 0 (zero) de um ou mais nés
deixarem de fazer parte da rede devido ao término da carga de sua bateria
ou devido a outro problema qualquer, pode ocorrer a falha de um no lider e,
nesse caso, nenhuma mensagem de dados gerada dentro desse
agrupamento conseguira sair de dentro do mesmo e ndo chegara, dessa

forma, ao no sink.

Sendo assim, quando um no lider falha, é indispensavel que um outro
nd da mesma regido virtual seja eleito o novo lider para substituir 0 antigo e
permitir que os dados gerados nesse agrupamento continuem sendo

entregues ao no sink.

Para a eleicdo dos nos lideres no protocolo Multi-Geo, foi usada uma
tatica que consiste em calcular a distancia de cada né do agrupamento até o
ponto de menor coordenada dessa regido virtual (i.e.. o ponto do
agrupamento com a coordenada relativa 0x0), que ser4 chamado por este
trabalho de origem do agrupamento e € destacado na figura 3.1(a) por um
asterisco. O no lider, destacado na mesma figura por um circulo mais

escuro, € sempre 0 né que estd mais proximo desse ponto.

No Multi-Q, a tética usada pelo Multi-Geo foi ligeiramente alterada
para permitir que cada noé lider possa se comunicar com 0s nés de sua
regido virtual com um menor gasto energético. Sendo assim, ao invés do né
lider eleito ser o n6é mais préximo da origem do agrupamento, ele serd o n6
mais préximo do ponto de intersec¢do das duas diagonais da regido virtual,
que sera chamado de centro do agrupamento. A figura 3.1(b) ilustra esse

ponto, assim como o0 novo no lider.
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Figura 3.1. Selecao do no¢ lider no Multi-Geo e no Multi-Q.

Além disso, uma outra diferenca entre o Multi-Geo e o Multi-Q é que a
nova versdo implementa uma eleicdo dindmica do né lider, o que significa
que o0s nods de cada agrupamento comunicam entre si para decidir qual deles
deve ser o né lider. A comunicacdo € feita usando uma mensagem de
controle contendo informacBes sobre a distancia do ndé que envia a
mensagem até o centro do agrupamento. A primeira eleicdo de cada no lider
ocorre imediatamente ap0s a definicdo de cada regido virtual, como descrito

a sequir:

- cada no6 agenda o envio de uma mensagem de controle informando a sua
distancia até o centro do agrupamento em que esta contido. O primeiro no
que enviar essa mensagem assume que é o né lider. A distancia do no até
0 centro do agrupamento é calculada por cada n6 logo apos receber as
informacBes sobre as coordenadas de seu respectivo agrupamento. O
modo como as informacdes dos agrupamentos sao geradas € discutido na

secao 3.3;

- cada noO que recebe essa mensagem, compara sua distancia até o centro
do agrupamento com a distancia do né que enviou a mensagem. Essa
informacdo esta presente no proprio pacote recebido e, se a distancia do

né que fez o envio é menor do que a distancia do né que recebeu, 0 né
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recebedor cancela o envio de sua mensagem de controle e assume que o
nd que enviou a mensagem € o no lider. Caso contréario, ele ndo cancela o
envio e espera até que receba uma mensagem de controle de outro né ou

até que o momento de realizar o seu envio chegue;

- quando esse momento chega, 0 n6 assume que é o no lider e faz a
difusdo da mensagem contendo sua distancia até o centro da regido
virtual. O n6 que fez a primeira difusédo, e que também assumiu ser o0 no
lider, recebe essa nova mensagem de controle e, depois de comparar as
distancias até o centro do agrupamento, assume que o no lider € o né que
enviou a mensagem. Os outros recebem a segunda mensagem enviada

por difusdo e atualizam suas referéncias para o no lider.

Durante a vida da rede, quando um no lider falha, é importante que o
processo de eleicdo se repita para evitar que o agrupamento fique sem um
no lider. Esse processo pode comecar em diferentes momentos dependendo

da estrutura de roteamento sendo utilizada.

Quando a rede esta funcionando no modo reativo, os nés de uma
regido virtual s6 perceberdo que o no lider falhou quando eles precisarem
enviar algum dado ao mesmo. Quando isso ocorre, 0 n6 que deseja fazer o
envio assume o papel de no lider e inicia o processo de eleicdo enviando
uma mensagem de controle informando sua distancia até o centro do
agrupamento. Depois de receber a mensagem, cada né assume o nd que
enviou a mensagem como no lider ou agenda a difusdo de uma nova
mensagem de controle, dependendo de sua distancia até o centro do

agrupamento.

Quando a rede esta funcionando proativamente e o no lider falha, os
nos dessa regido virtual deixardo de receber a mensagem de construcédo da
arvore de roteamento e irdo adotar o modo reativo de roteamento. Com isso,
todos os nés do agrupamento agendardo a difusdo da mensagem de
controle, iniciando o processo de eleicdo do novo né lider. Assim, um novo
no lider sera escolhido e as mensagens geradas nessa regido virtual

continuardo sendo entregues ao n6 sink normalmente.
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Quando os nos agendam a difusdo da mensagem de controle, 0 uso
de um atraso aleatério para envio de cada mensagem pode fazer com que
0s nés mais proximos do centro do agrupamento tenham tempos de atraso
altos, fazendo com que nds mais distantes e com tempos de atraso menores
facam a difusdo de suas mensagens desnecessariamente, ja que estao
distantes e, sendo assim, dificilmente serdo nés lideres. Para evitar esse
aumento no numero de difusGes durante a definicdo do no lider, foi adotada
uma estratégia para permitir que os ndés mais proximos do centro do
agrupamento realizem suas difusdes antes que 0s n0s mais distantes. Para
isso, quando o envio da mensagem € agendado, o atraso no envio é
calculado em funcdo da distancia de cada n6 até o centro do agrupamento

de acordo com a equacao

aoE-2c=2 ¢ M
D2 D

onde d é a distancia do né até o centro do agrupamento, D é o tamanho do
didametro do agrupamento, C é um valor constante e A € o atraso no envio. O
centro do agrupamento e seu diametro sdo calculados por cada n6 ao
receber as informacgBes de seu agrupamento no inicio da vida da rede e o
valor da constante C é definido através dos parametros do protocolo,
representando o maior atraso tolerado para o envio da mensagem de

controle.

3.3 Agrupamentos com Tamanho Desigual

O Multi-Geo usa um numero fixo de agrupamentos com as mesmas
dimensbes e organizados de modo a formar uma matriz. Em muitas
aplicacdes do mundo real, o uso de nos distribuidos de forma nao uniforme é
comum causando a ocorréncia de densidades de nds diferentes em
diferentes regides da rede. Nesses casos, 0 uso de agrupamentos com o0
mesmo tamanho pode ndo ser uma ideia muito boa, ja que, em areas onde
a densidade de nés é alta, os agrupamentos serdo compostos por uma
grande quantidade de nos e apenas um no lider, que se torna um gargalo

para a saida de todas as mensagens geradas dentro de sua regido virtual,
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uma vez que ele sera responsavel por encaminhar as mensagens geradas

por um grande namero de nos, ficando sobrecarregado.

Por outro lado, se a densidade de nés em uma area € muito baixa,
havera a ocorréncia de agrupamentos vizinhos com poucos nés em cada um
deles, podendo inclusive existir agrupamentos com apenas um no (i.e.: o né
lider). A ocorréncia desses tipos de agrupamentos acabam indo contra o
objetivo da formacgé&o das regides virtuais, que é de diminuir o nimero de nés
que realizam difusdo de mensagens, uma vez que a porcentagem de nés
lideres nessa area sera alta. Assim, seria melhor se houvesse uma regiao
virtual maior abrangendo mais ndés e com menos nos lideres na area. Desse

modo, o nimero de difusdes realizadas seria reduzido.

Muitos protocolos baseados na formacéo de agrupamentos, tais como
(CHIANG et al., 1997) e (YE; HEIDEMANN; ESTRIN, 2004), fazem com que
cada no lider abranja em sua regido virtual todos os nos que estdo ao seu
alcance, dessa forma, esses protocolos também consideram somente o
tamanho fisico das regifes virtuais e ndo o numero de nés contidos nas
mesmas, ou seja, todos 0s agrupamentos tém aproximadamente o0 mesmo
tamanho fisico, que corresponde a um circulo onde o raio é igual ao alcance
do né lider. Esses protocolos conseguem atingir bons resultados quando
usados em cenarios com distribuicdo dos nos uniforme e com baixas
densidades, no entanto, isso ndo acontece sempre nas aplicacdes reais. A
figura 3.2 ilustra a formac&o de agrupamentos nesses tipos de protocolos em

um cenario com distribuicdo dos nds nédo uniforme.

Note que os tamanhos fisicos dos agrupamentos séo iguais, fazendo
com que haja sobrecarga do né lider localizado na area onde a densidade
de nés é maior. Através dessa ilustracdo, pode-se destacar também que,
nesses tipos de protocolos, € comum o uso de nés roteadores, que
geralmente, fazem parte de dois agrupamentos simultaneamente e sé&o
responsaveis por fazer a comunicacdo entre nos lideres jA que, nesses
casos, a distancia ndo permite que estes se comuniquem diretamente

(CHIANG et al., 1997). No protocolo Multi-Geo, uma vez que cada né lider
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pode se comunicar com 0s nos lideres vizinhos, o uso de nos
exclusivamente roteadores ndo é necessario. Em outras palavras, além de
ser a porta de entrada e saida do agrupamento, o préprio no lider faz
também o papel de roteador.

W nos lideres

Eroteadores
Ooutros nos

Figura 3.2. Divisdo de agrupamentos baseada no alcance dos nos.

Para resolver o problema gerado pelo uso de agrupamentos de
mesmo tamanho, neste trabalho se propde que cada agrupamento tenha
seu tamanho determinado pelo nimero de nds e ndo pela sua area. Assim, é
possivel a criacdo de regifes virtuais de diferentes dimensdes, cada uma
com um numero de nés que deve ser aproximadamente igual a um valor

especificado a priori.

Para tornar isso possivel, esses agrupamentos sao criados através do
uso de uma estrutura Quadtree (SAMET, 1984), ou seja, para cada regido
virtual, se o0 numero de nds € maior que 0 numero maximo de nds permitidos
por agrupamento, ela deve ser dividida em 4 novas regides virtuais de
tamanhos iguais. Esse processo € repetido sucessivamente para cada nova
regido virtual formada até que nenhuma delas contenha mais do que o
namero maximo de nos por agrupamento. Esse valor maximo é um novo
parametro de simulacdo, criado para uso deste protocolo de roteamento.

Deve-se ressaltar também que é necessario levar em consideracdo o raio
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maximo de comunicacdo do nO sensor, uma vez que, uma regiao virtual
muito grande pode impedir que o no lider seja capaz de dar vazdo aos
pacotes gerados dentro do agrupamento. A figura 3.3 mostra uma
comparacao de duas divisbes de agrupamentos em um mesmo cendario com
uma distribuicdo ndo uniforme dos nés. A primeira com o método utilizado
pelo Multi-Geo e a segunda com o uso da divisdo através de uma Quadtree,

proposta pelo Multi-Q.
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Figura 3.3. Divisdo de agrupamentos em um mesmo cenario com utilizacao

de agrupamentos de tamanho fixo e variavel com o uso de Quadtree.

Através da analise da figura 3.3(b), pode-se observar que mesmo
com a nova técnica de divisdo dos agrupamentos, ha a ocorréncia de
agrupamentos com poucos, ou até nenhum né. Uma dessas ocorréncias é
destacada na figura 3.4(a). Isso acontece porque a estrutura Quadtree
usada define apenas um ndmero maximo de nds por agrupamento e ndo um
namero minimo. Sendo assim, a ocorréncia de um numero elevado de nos
em um agrupamento de forma ndo uniforme, pode acarretar na divisdo do
mesmo de forma que uma ou mais regides virtuais resultantes contenham

um numero reduzido de noés.

Para reduzir esse problema, pode-se adequar o tamanho dos novos

agrupamentos de acordo com o nimero de nos existentes em cada regido
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do agrupamento-pai ao invés de fazer a divisdo em regibes com 0 mesmo
tamanho. Essa técnica, ilustrada na figura 3.4(b), ndo foi implementada

neste trabalho e é citada como sugestao para futuros trabalhos.
= -
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Figura 3.4. Divisdo de um agrupamento com distribuicdo de nds nao

-~
z

uniforme.

Todo o processo de definicdo dos agrupamentos é centralizado pelo
nd sink, assim como é realizado no Multi-Geo, que, por sua vez, herdou essa
caracteristica do protocolo LEACH-C (LINDSEY; RAGHAVENDRA,;
SIVALINGAM, 2002). Assim, no inicio da vida da rede, os nds enviam as
informacBes sobre sua localizacdo, de modo que o né sink possa definir
cada agrupamento e enviar para cada né as informacdes relativas a sua
regido virtual, como um identificador do agrupamento e o0s pares
coordenados de cada vértice do quadrilatero que o delimita. Uma vez que os
agrupamentos sdo definidos apenas no inicio da vida da rede, esses
protocolos devem ser usados apenas para redes que nao possuem
mobilidade dos ndés, ja que as informacdes recebidas ficariam
desatualizadas logo que o nd saisse da area de abrangéncia de seu

agrupamento.
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3.4 Alcance Limitado das Difusdes

Uma vez que a poténcia empregada para realizacdo da transmissao de um
sinal é diretamente proporcional ao quadrado do raio de alcance do mesmo,
ao enviar um pacote, o n6 deve definir a poténcia que sera utilizada de modo
que o pacote possa alcancar o n6 recebedor, como descrito por (CORREIA
et al., 2005), que apresenta dois métodos para ajuste de poténcia de
transmissao para RSSFs. No caso da difusdo de uma mensagem, ndo existe
um unico recebedor, ja que, o objetivo dessa mensagem é de atingir todos
0s nds que estdo proximos ao nd que esta fazendo o envio. Dessa forma, é
comum que o0s noés realizem difusbes de mensagens utilizando o alcance
maximo de seus transmissores, empregando uma poténcia elevada e

gerando maior consumo energético durante as difusdes.

Essa prética é utilizada pelos protocolos Multi e Multi-K, que usam o
alcance maximo do radio dos nés para realizar difusdo de mensagens com o
objetivo de reduzir o nimero de saltos no caminho que liga o n6 de origem
dos dados até o n6 sink. Embora essa pratica aumente o consumo total de
energia, uma vez que o gasto energético é proporcional ao alcance do sinal
durante a transmissdo de pacotes, isso pode ser uma boa forma de

minimizar a laténcia da rede.

O protocolo Multi-Geo herda esse comportamento também com o
objetivo de diminuir o nimero de saltos. No entanto, essa pratica é repetida
mesmo quando um no esta fazendo difusdo de um pacote apenas para os
ndés do mesmo agrupamento. Note que nesse tipo de difusdo, quanto menor
for o tamanho do agrupamento, menor serd a poténcia necessaria para que

0 pacote alcance todos os nés dentro do mesmo.

Assim, esta modificacdo tem o objetivo de reduzir o consumo
energético das difusdes realizadas dentro de um agrupamento limitando o
alcance do mesmo de modo que seja usada uma poténcia suficiente para
alcancar apenas os nos que estdo dentro desse agrupamento. Essa
modificacdo pode resultar em uma outra forma de melhoria no consumo

energeético, ja que a reducdo do alcance da transmissao reduz o ruido nos
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outros agrupamentos, reduzindo colisdes e retransmissdes de pacotes. Além
disso, a reducao do ruido e das retransmissdes de pacotes € também uma
forma de melhoria na laténcia da rede, que pode amenizar um provavel

aumento na mesma causado pelo maior numero de saltos.

Para que esta modificacdo no protocolo original seja possivel, é
preciso calcular a poténcia que deve ser empregada para a realizacdo da
transmisséo e, sendo assim, foram definidas duas formas diferentes de se
realizar esse célculo, variando de acordo com tipo de difusédo a ser realizado.
Inicialmente, durante a definicdo dos nés lideres, os ndés de um mesmo
agrupamento ainda ndo se conhecem e, dessa forma, ndo sabem a poténcia
necesséria para atingir os nos da regido. Assim, o calculo da poténcia é
baseado na maior distancia possivel entre dois ndés de um mesmo
agrupamento, ou seja, para se assegurar que todos os nés do agrupamento
receberdo a mensagem sendo enviada por difusdo, o né transmissor calcula
o tamanho do diametro da regido virtual, assim como feito na sec¢ao 3.2, e

usa esse valor como o raio de alcance da transmissao.

A poténcia necessaria para atingir a distancia desejada é calculada de
acordo com o Wall Attenuation Factor (WAF), que € um fator que determina
o nivel de atenuacéo do sinal & medida que sua distancia até o radio emissor
aumenta (BULUSU; HEIDEMANN; ESTRIN, 2000). O WAF é baseado no

modelo de propagacao do sinal usado na simulagéo.

Deve-se destacar que durante a eleicdo do no lider, todos os nos do
agrupamento ficam conhecendo o no eleito. Entretanto, o né eleito sé tomara
conhecimento dos nés que também fizeram envio da mensagem de controle
usada durante a eleicdo e, como apresentado na secao 3.2, geralmente
esses nos serdo 0s nOs mais proximos do né lider. Dessa forma, as
proximas difusdes realizadas pelo no lider ndo terdo poténcia suficiente para
atingir todos os nés do agrupamento, mas apenas 0S n0s mais proximos,
isso se algum outro né, além do no lider, tiver feito o envio da mensagem de

controle durante a eleicéo.
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Entretanto, esse fato ndo gera um problema, ja que, a partir desse
momento, as difusées realizadas no interior da regido virtual pelo né lider
serdo com o objetivo de construcdo da arvore de roteamento quando o
protocolo estiver atuando proativamente. Assim, 0s nds que nao receberem
0 pacote de construcdo da arvore continuardo trabalhando reativamente e,
quando houver a necessidade de enviar um pacote de dados, o né fonte
enviara diretamente ao né lider, que passara a conhecé-lo e atualizara a
poténcia necessaria para atingir o n6 mais distante, fazendo com que o né

fonte receba as proximas mensagens de construcéo da arvore.

Caso o no¢ lider falhe, a eleicdo de um novo lider sera feita novamente
usando a difusdo de mensagens de controle com um alcance baseado no
didametro do agrupamento. Esse didmetro € conhecido desde o inicio uma
vez que o tamanho das regifes virtuais ndo se alteram durante o tempo de

vida da rede.

Sendo assim, esta modificacdo se resume em usar uma poténcia
necessaria para ter um raio de alcance igual ao didmetro do agrupamento
durante as elei¢cdes dos nos lideres e, nas difusdes realizadas dentro de um
agrupamento para construcdo da arvore de roteamento, usar uma poténcia
suficiente para atingir o né conhecido mais distante. Vale salientar ainda que
essa estratégia de limitacdo no alcance das difus6es s6 deve ser utilizada
para difusbes que objetivam alcancar unicamente o0s nos localizados na

mesma regido virtual do noé lider.

3.5 O Problema da Localizacao

Como mostrado anteriormente, o Multi-Geo € um protocolo que precisa
determinar a localizacdo de cada nO para realizar a divisdo dos
agrupamentos e a escolha dos ndés lideres e, sendo assim, € indispensavel o

uso de técnicas para se obter essas informagfes geograficas.

Uma das possibilidades propostas pelo protocolo Multi-Geo é a de
usar nos equipados com GPS (Global Positioning System) para permitir a

descoberta da localizacdo de cada né, apesar do uso de GPS aumentar o
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tamanho dos nds e deixa-los mais caros. O consumo energético do GPS

também é um problema a ser levado em consideracao.

Outras alternativas sédo apresentadas em (BULUSU; HEIDEMANN;
ESTRIN, 2000) e (WANG; LEDERER; GAO, 2009). Nesses trabalhos, séo
propostos métodos de localizacdo para redes de sensores sem fio sem o
uso de GPS para nés pequenos localizados em areas abertas. E ainda
ressaltado em (WANG,; LEDERER; GAO, 2009) que o problema da
localizagcdo dos nds pode ser um problema NP-completo em alguns

contextos, como por exemplo, em aplicacdes de prospeccao de petroleo.

No entanto, como o problema de localizagcdo dos n6s nédo € o foco
deste trabalho, nos testes realizados, foi suposto que cada n6é conhece sua
localizacdo e que ndo ha mobilidade. Além disso, os avancgos alcangados na
producao de chips GPS podem fazer com que problemas referentes a custo,
tamanho e consumo desses dispositivos se tornem cada vez mais
irrelevantes, como pode ser observado no chip Infineon XPOSYS da Epson
(RICKER, 2009).

3.6 Funcionamento do Protocolo Multi-Q

Agora que as modificacbes implementadas no protocolo Multi-Geo foram
apresentadas, essa secao apresenta o funcionamento da verséo final do
protocolo de roteamento Multi-Q, proposto por este trabalho.

- Inicialmente, € realizada a divisdo das regifes virtuais. Para isso, 0s nos
informam sua localizacdo ao né sink, que faz a divisdo dos agrupamentos
baseada na densidade de n6s em cada regido da rede. Assim, o tamanho
de cada agrupamento pode ser diferente dos demais com o objetivo de
possibilitar que cada um deles tenha um numero aproximadamente igual
de ndés, sempre considerando o raio maximo de comunicacdo dos nés.
Essa divisdo € realizada com o uso de uma estrutura Quadtree e, logo em
seguida, o sink envia uma mensagem a cada n6 contendo as informacdes

geograficas de seu respectivo agrupamento.
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- ApoOs receber as informacdes de seus agrupamentos, 0s ndés iniciam a
eleicdo dos no lideres para cada regido virtual. Para isso, todos os nés do
agrupamento agendam a difusdo de uma mensagem de controle que
informa sua distancia até o centro da regido virtual e assim, o né eleito
como no lider sera o né mais proximo desse ponto. Para evitar 0 excesso
de difusdes, cada n6 que recebe a mensagem de controle compara a sua
distancia a distancia informada na mensagem de controle e, se sua
distancia for maior, ele cancela a sua difusdo. Durante o tempo de vida da
rede, esse processo de eleicdo do no lider se repete em cada

agrupamento onde o no lider falha.

- A principio, todos os n6s adotam uma técnica reativa de roteamento, ou
seja, cada no fonte inicia a construcdo de um caminho para a entrega dos
dados. Para construir esse caminho, o n6 fonte deve enviar um pacote de
controle destinado ao no sink informando a existéncia de um dado para
ser enviado e, para atingir esse objetivo, o n6 fonte envia esse pacote
diretamente para o no lider de sua regido virtual, que € responséavel por
fazer uma difusdo para os outros agrupamentos para que a mensagem
possa viajar até o sink. Em seguida, o né sink envia uma mensagem de
requisicdo de dados que volta ao no fonte através de transmissdes unicast
pelo caminho inverso percorrido pela primeira mensagem, como
apresentado anteriormente na secédo 2.4.1. Assim, o caminho de
disseminacéo dos dados € criado e 0 no fonte consegue enviar pacotes de
dados para o né sink através dos nés lideres que fazem parte desse

caminho.

- Quando o no sink percebe que o numero de nés gerando dados é alto, ele
da inicio a uma técnica proativa de roteamento que consiste na construcao
de uma arvore com raiz no proprio sink. Sendo assim, esse n6 faz a
difusdo de um pacote de construcdo da arvore para os nés de seu
agrupamento e para os nos lideres vizinhos. Cada nd lider repete esse
procedimento e realiza a difusdo da mensagem para os nds de seu
agrupamento e para o0s nos lideres vizinhos, até que todos os nés tenham

recebido a mensagem. Desse modo, 0os nos podem enviar seus dados
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através da estrutura gerada, de modo que, a cada salto das mensagens
de dados, um contador K, contido no cabecalho da mensagem, é
incrementado em uma unidade, e assim, o né sink pode calcular a
distancia, em saltos, do n6 fonte mais distante. Isso € feito para que nas
proximas construcdes da arvore de roteamento, o sink insira esse valor K
na mensagem enviada, entdo, cada no lider decrementa esse valor antes
de realizar a difusdo da mensagem. Quando o contador K atinge o valor O
(zero), a mensagem é descartada.

- A construcdo da arvore € repetida periodicamente enquanto o né sink
considerar que o numero de nos fonte € alto. Quando esse numero voltar
a ser baixo, a arvore ndo € mais reconstruida e os nos da rede voltam a

atuar reativamente.
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Capitulo 4 - Avaliacdo do Multi-Q

Este capitulo apresenta uma avaliacdo de desempenho do protocolo Multi-Q,
apresentado neste trabalho. Nas secdes a seguir, serdo apresentadas a
metodologia utilizada para avaliacao e os resultados obtidos.

4.1 Metodologia

4.1.1 Introducao

A avaliacdo do protocolo Multi-Q consiste na execucdo de diversas
simulacdes, utilizando as diferentes versées desse protocolo, objetivando a
comparacao dos resultados obtidos por cada uma dessas versbes. Dessa
forma, esta secdo apresenta os diversos tipos de cenarios utilizados nas

simulacdes, bem como os parametros empregados.

As simulacbes apresentadas em (SILVA; GOULART, 2009),
realizadas com o uso do protocolo Multi-Geo, foram feitas em cenarios cujo
namero de nés variam de 50 a 300 nds e os agrupamentos sdo organizados
como uma matriz quadrada contendo 100 agrupamentos, assim, 0 namero
médio de nés em cada agrupamento € igual a 3 no melhor caso, ou seja,

guando o numero de nés é 300.

Embora essa média represente um valor muito baixo, ndo era
praticavel a execucéo de simulagdes com um maior numero de nés porque o
simulador utilizado (i.e.. NS-2) tem um problema conhecido de
escalabilidade fazendo com que as simulagbes se tornem extremamente
lentas, tendo seu tempo aumentado exponencialmente a medida que o

namero de nés é aumentado (XUE et al., 2007). Para contornar o problema
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da escalabilidade, um novo simulador foi desenvolvido para este trabalho. A
seguir, esse simulador sera descrito com mais detalhes e, posteriormente,

alguns importantes parametros de simulagéo serao discutidos.

4.1.2 O Simulador

O simulador utilizado, apresentado em (SOUZA; ROCHA; FERREIRA,
2009), ndo é um simulador tdo genérico quanto o NS-2, que foi desenvolvido
para suportar simulacfes de varios tipos diferentes de redes. Ele é uma
extensdo do simulador Hades (HENDRICH, 2000) que foi desenvolvida
especificamente para simulagdo de redes onde a comunicacao € feita sem
fio, em um esquema ad-hoc, como € o caso das RSSFs. Além disso, ele é
um simulador simples, desenvolvido para ser usado em simulacfes simples,
ou seja, com uma taxa de ocorréncia de eventos ndo muito elevada, uso de
ambientes bidimensionais, abertos e sem obstaculos e ainda foi otimizado

para simulag6es de ambientes onde ndo ha mobilidade dos nés.

Uma outra simplificacdo nesse simulador € a minimizacdo da
quantidade de informacfes geradas pelo mesmo. Uma andlise do arquivo
trace, gerado pelas simulacdes executadas no NS-2, demonstra um grande
detalhamento nos dados de saida do simulador, sendo que estes nem

sempre sao necessarios para a analise dos resultados.

Além disso, uma integracdo entre a camada MAC e a camada fisica
dos ndés possibilitou um menor processamento com troca de mensagens
entre essas duas camadas. Assim, com O uso dessas e outras
simplificacbes, o simulador péde conseguir maior escalabilidade, permitindo
simulacbes mais rapidas, com um maior numero de ndés e obtendo
resultados com uma precisdo muito proxima aos resultados obtidos pelas
simulacdes realizadas no NS-2.

Como o simulador Hades € originalmente um simulador de circuitos
digitais, ou seja, foi desenvolvido para ambientes que utilizam comunicacéo
através de fios, para possibilitar a comunicacdo sem fio dos sensores, um
componente Environment foi criado para representar o cenario onde 0s nés

estdo situados. Assim, ao invés dos componentes Node, que representam
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0S nos, se conectarem diretamente uns aos outros, eles possuem uma
ligacdo com o componente Environment e, dessa forma, quando um
componente Node envia um pacote, esse pacote € recebido pelo
Environment, que, baseado na distancia entre os ndés e a poténcia
empregada no sinal enviado, calcula quais nés serdo capazes de receber o
sinal, e assim, o préprio Environment faz o envio do pacote para esses

componentes Node, informando também a poténcia do sinal recebido.

O tratamento das colisdes € feito pelo proprio componente Node a
medida que o mesmo recebe os pacotes informando a existéncia de uma
transmissdo sendo realizada por um vizinho. A implementacdo do
componente Node foi feita através da implementacdo dos mdédulos que o
compde, como o mbdulo de consumo energético e o0s protocolos de

roteamento e de controle de acesso ao meio.

Existem também diferentes classes para representar diferentes tipos
de pacotes. Um desses é o pacote de dados que é gerado pelos protocolos
implementados no né e enviado por um no até outro através do componente
Environment. Outro tipo de pacote é o de controle usado para troca de
informacdes entre nd e ambiente. Estes sdo usados, por exemplo, para o né
receber informacdes sobre eventos detectados ou informacdes sobre a
disponibilidade do meio quando solicitado pelo protocolo da camada MAC
(SOUZA; ROCHA; FERREIRA, 2009).

A figura 4.1 ilustra os componentes implementados na extensao
desenvolvida e sua iteragdo com 0s componentes nativos do simulador
Hades. Cada objeto Node possui uma instancia do componente Port para se
comunicar com objeto Environment, enquanto que o numero de objetos Port
existentes no componente Environment € determinado dinamicamente de
acordo com o numero de nés utilizados na rede, j& que o objeto Environment

utiliza uma porta distinta para se conectar a cada objeto Node existente.
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Figure 4.1. Visdo esquemética dos componentes implementados.

Para permitir a simulacéo, os eventos (e.g.: envio e recebimento de
pacotes, escuta do canal, etc.) devem ser inseridos em uma lista de eventos
disponivel no Hades. Esses eventos sdo ordenados pelo tempo de inicio de
sua execugao e, em cada iteracdo, o simulador remove o primeiro evento da
fila e 0 executa. Apds a simulacéo de cada evento, o tempo de simulacéo &
atualizado com o valor do tempo de ocorréncia do evento. Isso significa que
0 tempo de simulagdo ndo € continuo, podendo haver saltos no tempo

evitando, assim, periodos de inatividade do simulador.

Para adicionar eventos na fila de eventos do Hades, a classe desses
eventos deve estender a superclasse SimEvent, disponibilizada na biblioteca
do Hades. No entanto, objetos dessa classe ocupam uma memoéria
relativamente alta e os testes com cenarios grandes (e.g.: 1000 noés)
resultaram em falta de memoria ao usar uma maquina virtual Java com
1,5Gb de memoria. Para resolver esse problema, a fila de eventos do Hades
foi substituida por uma nova estrutura e, assim, foi possivel utilizar novas
classes de eventos sem a necessidade de estender a classe SimEvent.
Essas novas classes de eventos sdo mais simples e seus objetos precisam

implementar apenas o método execute().

Usando essa classe de eventos mais simples, foi possivel reduzir a

memoria necessaria para executar simulagdes. Assim, ha um aumento da
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memoria disponivel e menos chamadas ao coletor de lixo do Java,
resultando em simulacfes mais rapidas e sem erros de execucédo por falta
de memodria. A figura 4.2 mostra uma comparacgéo entre a fila de eventos
nativa do Hades e a fila implementada. Na figura 4.2(a), é comparada a
memoria utilizada em cada abordagem, sendo que a grande oscilacédo
apresentada na primeira alternativa € resultado das inUmeras chamadas ao
coletor de lixo do Java. Na figura 4.2(b), é comparado o tempo simulado
pelas duas abordagens em funcéo do intervalo de tempo decorrido desde o

inicio da simulacéo.
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Figure 4.2. Comparacao entre as duas implementacdes da fila de eventos

do simulador.

Através dessas figuras pode-se perceber que a modificacédo realizada

na fila de eventos do Hades é capaz de permitir que uma simulagédo seja
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realizada com um menor custo computacional. Aléem disso, pode-se realizar

simulacdes mais longas em um menor tempo.

4.1.3 Parametros da Simulacéo

Os parametros do cenario foram baseados nos parametros utilizados
no desenvolvimento e teste das versdes anteriores deste protocolo (i.e.:
Multi, Multi-K e Multi-Geo). Assim, o cenario tem o tamanho igual a 100x100
metros, 0 nO sink esta posicionado na coordenada 0x0 e nem o sink, nem 0s

outros noés, possuem mobilidade.

Nas pesquisas anteriores a esta, o numero total de nés na rede
variavam de 50 até 300 devido ao problema de escalabilidade do NS-2,
apresentado anteriormente. Entretanto, como a principal caracteristica do
Multi-Geo e do Multi-Q é a de agrupamento dos nés, o numero total de nés
na rede foi aumentado para permitir a existéncia de um maior niumero de nés
em cada agrupamento, permitindo uma melhor percepcdo dos beneficios na
utilizacdo de agrupamentos. Dessa forma, foram criados cenarios diferentes,
contendo 250, 500, 750 e 1000 nds, para as simulacdes realizadas neste

trabalho.

Os tipos de distribuicdo dos nés pelo cenario foram mantidos
semelhantes aos usados pelos trabalhos anteriores. Assim, foram usados
dois tipos de distribuicdo: a distribuicdo uniforme, onde o nimero de nés em
cada parte do cenario € aproximadamente igual, e a distribuicdo
exponencial, onde a maior concentracdo de nds ocorre nas proximidades do
no sink. A distribuicdo exponencial é frequentemente utilizada no mundo real
gquando os nos sensores, incluindo o nd sink, sdo posicionados onde a
concentracdo de eventos é maior, permitindo que a entrega de mensagens
de dados ao sink seja feita com menor nimero de saltos. A figura 4.3 ilustra

esses dois tipos de distribuicdo de nd6s em um cenario contendo 500 naos.
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Figura 4.3. Tipos de distribuicdo dos nos: (a) Distribuicdo uniforme;

(b) Distribuicao exponencial,

Também baseado nas pesquisas anteriores, o tempo de cada
simulacao foi definido para 4000 segundos, sendo que, as detec¢des de
eventos e os consequentes envios de pacotes de dados comegam a ser
realizados a partir dos 1000 segundos de simulacdo. Além disso, 0 numero
de nés fonte de dados também foi fixado em 20. Esses 20 nods sao
escolhidos aleatoriamente e o inicio do envio dos dados gerados por cada
né também acontece em instantes definidos de forma aleatoria. O intervalo
entre o envio dos pacotes gerados por cada no fonte foi igual a 10 segundos.

Esses parametros, entre outros, estéo listados na tabela 4.1.

Na camada MAC, os trabalhos anteriores, usaram o protocolo IEEE
802.11 para a realizacdo da comunicacdo sem fio. No entanto, esse
protocolo € mais apropriado para dispositivos maiores, com capacidade
energeética relativamente alta e com possibilidade de recarga das baterias.
Esse ndo é o caso das RSSF convencionais, onde frequentemente sao
usados n6s com baixas capacidades energéticas e sem a possibilidade de
recarga de suas baterias, fazendo com que o uso do protocolo IEEE 802.11
deixe de ser apropriado para esse tipo de rede. Desse modo, nos testes
realizados neste trabalho foi implementado e utilizado o protocolo
S-MAC (YE; HEIDEMANN; ESTRIN, 2004), que foi desenvolvido
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especificamente para ao uso em RSSF e inclui técnicas para reduzir o
consumo de varias fontes de desperdicio de energia. No entanto, esse
protocolo foi implementado sem ciclos periédicos de inatividade dos nds que
sdo agendados e executados conjuntamente por todos os ndés de um
agrupamento. O Unico periodo de inatividade utilizado nessa implementacéo
€ 0 que ocorre quando um né recebe um pacote referente a uma mensagem

gue ndo é destinada a ele.

Tabela 4.1. Alguns parametros da simulagéo

Parametro Valor
Numero de nés geradores de dados 20
Intervalo entre envio de dados 10 segundos
Tamanho dos pacotes de controle 16 bytes
Tamanho dos pacotes de dados 20 bytes
Inicio da geracao de dados 1000 segundos
Tempo de simulacao 4000 segundos
Poténcia de envio 33 mwW
Poténcia de recepcao 30 mwW
Largura de banda 76800 bps
Alcance do radio 40 metros

Como descrito anteriormente, o Multi-Q usa um algoritmo baseado na
estrutura Quadtree para definir o tamanho de cada agrupamento. Assim, 0s
agrupamentos sao redivididos até que o numero de ndés em cada
agrupamento seja menor ou igual ao valor maximo de nés permitido. Esse
valor é definido por um parametro do protocolo, sendo que, varias
simulacdes foram executadas com diferentes valores para esse parametro

objetivando determinar o valor que obtém os melhores resultados.

Além disso, outras simulacfes foram realizadas para determinar se a
mudanca no posicionamento do no lider, como descrito em capitulos
anteriores, proporcionou melhores resultados. Foram realizadas diversas
simulacdes utilizando o nd lider posicionado nas proximidades da origem do
agrupamento, como sugerido pelo protocolo Multi-Geo, e o0s resultados

obtidos foram comparados com resultados oriundos de outras simulagdes,
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utiizando o ndé lider posicionado nas proximidades do centro do

agrupamento.

Um outro parametro variavel das simulagcfes foi a probabilidade de
falha de cada n6é durante a simulagdo. A falha de um ndé é permanente,
assim, quando um né falha, ele é excluido da rede, deixando de receber e
enviar pacotes. Nas simulacdes, esse parametro variou de 0% a 50% para
permitir a comparagdo da tolerancia a falhas entre os protocolos de
roteamento implementados. As falhas sdo geradas aleatoriamente, de modo
que, no inicio da simulacéo € determinado se e quando cada no ira falhar
baseado na probabilidade de falha. Como a selecao desses nds € aleatoria,

qualguer né pode falhar durante a simulagéo, inclusive os nés lideres.

Para verificar as melhorias obtidas pelo protocolo Multi-Q, os
protocolos Multi, Multi-K, duas versdes do protocolo Multi-Geo e o protocolo
Multi-Q foram implementados e comparados. As duas versdes
implementadas do Multi-Geo foram a versao original do protocolo e uma
versao parcialmente modificada, que implementa apenas duas modificagbes
propostas por este trabalho: o alcance limitado das difusGes e a eleicédo
dindmica dos nos lideres. O Multi-Q, que é a versao final proposta por este
trabalho, implementa também o uso de agrupamentos de tamanhos
diferentes.

4.2 Resultados

4.2.1 Definicdo dos Parametros do Protocolo

Esta secdo apresenta os resultados obtidos da simulacdo dos cenarios
descritos na secao anterior. Os resultados, também apresentados em
(SOUZA et al., 2009), foram obtidos através da média dos resultados de 30
simulacgdes, incluindo cenéarios com distribuicdes uniformes e exponenciais
dos nds, uma vez que o uso de Quadtrees minimiza as diferencas entre

esses diferentes tipos de distribuicdes.

Inicialmente, as simulagdes tiveram o objetivo de determinar o melhor

valor para 0 novo parametro inserido no Multi-Q que determina o numero
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maximo de nos dentro de um mesmo agrupamento, além de verificar se a
mudanca no posicionamento do noé lider da origem para o centro do

agrupamento proporciona melhores resultados.

A figura 4.4 e a figura 4.5 exibem graficos comparando os resultados
das simulagbes do Multi-Q quando o numero maximo de nos por
agrupamento é variado. Esses graficos mostram a variagdo do consumo
médio por pacote entregue usando redes de sensores com 500 e 1000 nos
respectivamente.
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Figura 4.4. Variacdo do consumo de acordo com o0 nhumero maximo de nos

por agrupamento utilizando redes com 500 naés.

Baseado nos resultados apresentados por essas figuras, o valor
adotado para o parametro que define o nimero maximo de nds por

agrupamento foi igual a 20.

A figura 4.6 e a figura 4.7 exibem graficos comparando os resultados
obtidos por simulac6es onde foram usadas duas estratégias diferentes para
a eleicdo dos nos lideres. A linha tracejada indica os resultados obtidos
quando foram eleitos 0s nos lideres posicionados mais préximos a origem do
agrupamento e a linha continua indica os resultados obtidos quando os nos
lideres eram o0s mais proximos ao centro do agrupamento. Ambos o0s

graficos exibem resultados obtidos em funcdo da quantidade de nos na rede,

47



variando esse valor de 250 até 1000 nés, no entanto, na figura 4.6 € utilizado
0 consumo energético total da rede enquanto que na figura 4.7 € utilizada a
taxa de pacotes entregues como métrica para comparacdo das duas

estratégias.
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Figura 4.5. Variacdo do consumo de acordo com 0 numero maximo de nos

por agrupamento utilizando redes com 1000 naés.
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Figura 4.6. Variacdo do consumo energético total em funcdo do numero de

nos na rede utilizando diferentes posicionamentos para os noés lideres.
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Figura 4.7. Variacdo da taxa de entrega de pacotes em funcéo do nimero

total de nés na rede utilizando diferentes posicionamentos para os lideres .

Dessa forma, os graficos apresentados mostram que, como era
esperado, o0 uso de nés lideres posicionados na regido central do
agrupamento obtém melhores resultados. Essa melhoria nos resultados se
deve ao fato de que a distancia média dos noés lideres aos demais nés do
agrupamento € menor quando essa estratégia é utilizada, fazendo com que
0 gasto energético oriundo de transmissdes realizadas no interior do
agrupamento seja menor. Além disso, 0 uso dessa estratégia juntamente
com a limitacdo do alcance das difusdes diminui o ruido nos agrupamentos
vizinhos, possibilitando um menor nimero de colisées e uma maior taxa de
entrega dos pacotes.

Nas secdes seguintes, sdo feitas comparacdes dos resultados obtidos
pelos protocolos Multi, Multi-K, Multi-Geo, uma versao intermediaria entre o
Multi-Geo e o Multi-Q e a verséo final do protocolo Multi-Q. Essa versao
parcialmente modificada implementa o alcance limitado das difusbes e a
eleicdo dindmica dos nés lideres, enquanto que a versao final do Multi-Q
implementa o alcance limitado das difusdes, a eleicdo dindmica dos nos
lideres e a variacdo do tamanho dos agrupamentos de acordo com o numero

de nds contidos em cada regido do cenario. Nas figuras apresentadas, os
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resultados obtidos pela versao parcialmente modificada sdo apresentados
pela linha chamada Multi-Geo 2.

4.2.2 Avaliagcdo do Consumo Energético

Esta secdo apresenta uma comparagcdo entre o consumo energético dos
protocolos apresentados. A figura 4.8 mostra, para cada versao, a evolugéo

do consumo energético quando o numero de nés da rede € aumentado.

Nestas simulacfes a probabilidade de falha dos nos é 0%.
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Figura 4.8. Variacdo do consumo total de energia de acordo com 0 namero

total de nés na rede.

Uma outra avaliagdo do consumo energético é apresentada na
figura 4.9. Esta comparacdo varia a probabilidade de falha dos n6s enquanto

mantém o nimero total de nés fixo em 1000 nés.

A principio, no Multi-Geo, o aumento da probabilidade de falha fazia
com que o consumo diminuisse consideravelmente, no entanto, essa
diminuicdo acontecia unicamente porque quando um noé lider falhava, as
mensagens daquele agrupamento deixavam de ser encaminhadas,
diminuindo o numero de transmissfes e, consequentemente, 0 consumo
total da rede. Por isso, para possibilitar uma avaliacdo mais confiavel quando
a probabilidade de falhas é maior do que zero, a eleicdo dindmica do no lider

foi implementada inclusive para a versao original do Multi-Geo, assim,

50



quando um no lider falha, os pacotes originados no respectivo agrupamento

ndo sdo perdidos. Um novo no lider € eleito e os pacotes continuam sendo

entregues.
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Figura 4.9. Variacdo do consumo energético total em funcdo da

probabilidade de falha dos nés.

Uma outra comparacdo mais detalhada entre o consumo energético
dos protocolos Multi-Geo, Multi-Geo 2 e Multi-Q é ilustrada na figura 4.10.
Os valores obtidos se encontram dentro de um intervalo de confianga igual a
95%.
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Figura 4.10. Comparacao detalhada entre o consumo energético dos
protocolos Multi-Geo, Multi-Geo 2 e Multi-Q.
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Uma andlise da figura 4.8, da figura 4.9 e da figura 4.10 demonstra
que a limitacdo do alcance das difusbes possibilita um menor gasto
energético. Além disso, o uso de agrupamentos menores nas regides onde a
densidade é maior também provou que pode diminuir 0 consumo energético,
especialmente para redes maiores e mais densas, onde o tamanho médio
dos agrupamentos é menor. Assim, o transporte de dados do né fonte até o
no sink é feito com um maior nimero de pequenos saltos, usando menores

poténcias de transmissao.

4.2.3 Avaliacdo da Taxa de Entrega

A taxa de entrega de pacotes € uma importante métrica de avaliacdo ja que,
através dela, pode-se determinar o grau de confianca da avaliacdo do
consumo energético. Isso acontece porque € preciso determinar se a
diminuicdo no consumo energético € consequéncia da maior eficiéncia dos
protocolos sendo utilizados ou se € apenas uma consequéncia da
diminuicdo do trafego de pacotes de dados na rede, minimizando o gasto
energético com transmissfes. Sendo assim, se a taxa de entrega diminuir
consideravelmente, a economia no consumo pode ser apenas uma

consequéncia da baixa taxa de entrega.

A figura 4.11 mostra que além das taxas de entrega média das duas
novas versoes (i.e.: Multi-Geo 2 e Multi-Q) ndo diminuirem em relagcdo ao
protocolo Multi-Geo, elas sdo ainda maiores que as taxas de entrega das
vers@es anteriores do protocolo quando o tamanho da rede é aumentado
consideravelmente ja que essas versdes foram desenvolvidas para uso em

redes com maior niumero de nés.

Na figura 4.12, o grafico apresentado mostra que a taxa de entrega de
pacotes continuou mais alta do que a versao original do protocolo Multi-Geo
quando a probabilidade de falha dos nés foi variada em uma rede com 1000
nds. No entanto, em alguns casos, a taxa de entrega do Multi-Q nao foi
maior do que as taxas de entrega dos protocolos Multi e Multi-K,
conseguindo apenas resultados aproximadamente iguais. I1sso foi observado

em redes com menor nimero de nos e se deve ao fato de que o protocolo
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Multi-Q foi desenvolvido para trabalhar principalmente com redes contendo

muitos nos.
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Figura 4.11. Variagdo da taxa de entrega de pacotes em funcado do niumero
total de nés na rede.
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Figura 4.12. Variacao da taxa de entrega de pacotes em funcao da

probabilidade de falha de cada né.

Assim, as figuras apresentadas mostraram que o Multi-Q alcancou
uma taxa de entrega de pacotes satisfatdria e demonstraram ainda que a
melhoria no consumo energético ndo acontece devido a uma diminuicdo no

namero de pacotes de dados trafegando pela rede.
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4.2.4 Avaliacdo da Laténcia

Uma das modificagbes feitas no protocolo Multi-Geo foi a criagdo de
agrupamentos com tamanhos diferentes de acordo com o nimero de ndés em
cada area da rede. O aumento do numero de agrupamentos em uma area
tende a aumentar o niumero de saltos necessarios para que um pacote
passe por esses agrupamentos. Embora o uso de multiplos pequenos saltos
geralmente consuma menos energia que o uso de menos saltos maiores,

essa pratica pode ter um impacto negativo na laténcia da rede.

7

Nesta secdo, uma comparacdo da laténcia é apresentada pelos
graficos na figura 4.13 e figura 4.14. O primeiro gréfico compara a laténcia
média dos protocolos variando o niumero de nés na rede. O segundo grafico
varia a probabilidade de falha em uma rede de 1000 ndés para comparar a

laténcia média da rede.
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Figura 4.13. Variacdo da laténcia média dos protocolos de acordo com o

numero total de nés na rede.

As figuras apresentadas mostram que, embora o novo protocolo
tenha alcancado, em alguns casos, quase o dobro da laténcia do protocolo
Multi e uma laténcia média maior do que a do protocolo Multi-Geo, isso pode
ser aceitavel, ja que, o aumento da laténcia média da rede com o objetivo de

reduzir o consumo energético total € um ftradeoff comum em muitas

aplicacdes reais. Em aplicacdes de vigilancia e monitoramento, por exemplo,
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pode haver uma tolerancia a uma laténcia adicional na entrega de
mensagens porque a velocidade da rede é ordens de magnitude maior que a
velocidade do objeto fisico sendo detectado. Laténcias de ordem menores
do que um segundo ndo sao tdo importantes e podem compensar uma

economia energetica.
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Figura 4.14. Variacdo da laténcia média dos protocolos em funcédo da

probabilidade de falha dos nés.
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Capitulo 5 - Conclusdes e

Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o Multi-Q, uma versdo modificada do
protocolo Multi-Geo. As modificacbes propostas incluiram a divisdo de
regibes virtuais baseadas no numero de nés em cada regido da area, a
limitacdo na poténcia de transmissdo para difusbes realizadas
exclusivamente para nos no interior de um agrupamento e a eleicdo

dindmica de novos nos lideres quando o atual falha.

Depois da implementacdo das modificacbes sugeridas neste trabalho,
varias simulacdes foram executadas com o objetivo de comparar e avaliar o
novo protocolo em diferentes tipos de cenarios. As diferencas nos cenarios
simulados incluiram variac6es na distribuicdo dos nés, no numero de nés na
rede, no nimero de nés em cada agrupamento, no posicionamento dos nos

lideres dentro de cada agrupamento e na probabilidade de falha dos nés.

Véarias comparacdes entre as diferentes versdes dos protocolos
apresentados foram feitas e demonstraram uma melhoria no consumo
energético da nova versdo, no entanto, evidenciou um aumento na laténcia
média da rede. Essa solucdo de compromisso é aceitavel em muitas
aplicacdes reais de RSSF uma vez que a energia € um recurso escasso

nesse tipo de rede.

Assim, o protocolo de roteamento apresentado neste trabalho é uma
boa alternativa para redes que apresentam uma alta densidade de nés em

sua totalidade ou em partes. Além disso, como heranca do protocolo Multi,
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que € um antecessor do protocolo Multi-Geo, esta nova proposta é um
protocolo com duas estratégias de roteamento, que € recomendado para
redes onde a taxa de incidéncia de eventos pode variar. Assim, ele adota

uma estratégia reativa quando o numero de eventos € baixo e uma

estratégia proativa quando esse nimero aumenta.

Como limitacdo do protocolo Multi-Q, pode-se destacar o uso de
agrupamentos estaticos, ndo sendo possivel a reorganizacdo dos mesmos
quando a topologia da rede é modificada devido a falhas, inser¢cdes de
novos nos ou até a movimentacdo dos mesmos, fazendo com que passem
de uma regido virtual para outra. Assim, propostas de trabalhos futuros
podem incluir a melhoria do protocolo nesse aspecto, possibilitando que os
proprios nés realizem a divisdo dos agrupamentos dinamicamente e
implementando algoritmos de localizacdo dos nos, como os ja referenciados

neste trabalho.

Pode-se ainda alterar o método atual de divisdo dos agrupamentos,
que divide um agrupamento em quatro novos com tamanhos iguais, por um
método que considera a densidade de nds em cada area do agrupamento,
criando quatro novas regides virtuais de tamanhos diferentes, cada uma com
um nuamero de nds aproximadamente igual. Isso faria com que os
agrupamentos da rede fossem mais homogéneos em termos de namero de
nos, possibilitando uma definicdo mais exata do numero de ndés por
agrupamento, jA que o método atual define apenas o nimero maximo de
nés, permitindo assim, uma variacdo no numero de ndés em cada

agrupamento de zero até o valor maximo definido.

Uma outra limitacdo que pode ser destacada é que a estratégia usada
para a eleicdo de novos nos lideres poderia gerar “buracos” no centro dos
agrupamentos. Uma técnica que pode ser analisada para amenizar esse
problema € o uso de noés lideres localizados no centro de massa do
agrupamento, também chamado de centro absoluto, ao invés de localiza-los

no centro geografico do mesmo. Essa técnica poderia beneficiar
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distribuicdes ndo uniformes dos nos. Também pode-se estudar técnicas de

alternancia do lider para evitar o consumo desigual de energia.
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