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Resumo

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) consiste em um conjunto de sensores, dispostos
em um campo de sensoreamento em contato ou préximos a um evento ou fenémeno a
ser sensoreado. Estas redes tém um grande impacto em aplicagoes de monitoramento
ambiental tais como medicao de temperatura, luminosidade, movimento e presenca de
certos tipos de objetos. Na maioria das aplicacdes para RSSF, os nds sensores possuem
limitagoes de energia e largura de banda. Desta forma, técnicas de redugdo do consumo
de energia e comunicagdo sao necessarias, afim de otimizar o tempo de vida de uma
RSSF. Um dos objetivos principais no projeto de uma RSSF é prover a comunicagao de
dados entre os nés sensores e o n6 sink. O desafio é prolongar a vida 1til da rede man-
tendo uma qualidade na comunicacao e na entrega dos dados. Um dos pontos chaves
observados em diversos estudos é que os protocolos de roteamento em RSSFs irao diferir
de acordo com a aplicagdo e a arquitetura da rede. Recentemente, algoritmos que ex-
ploram informacdes geograficas, chamados Algoritmos de Roteamento Geografico, tém
sido propostos para o transporte de dados nas RSSFs por serem escalaveis, dindmicos e
possuirem uma alta taxa de entrega de dados. Estes algoritmos se baseiam na posicao
fisica dos nés da rede ao invés de seus enderegos para criar rotas em direcdo ao no sink.
A principal desvantagem destes algoritmos é a necessidade de localizacao, que pode
ser custoso em diversos aspectos. Neste trabalho, propomos dois novos algoritmos de
roteamento geografico que nao necessitam das informagoes de posicao dos nés enquanto
ainda proveem a funcionalidade de agregacao de dados na rede. Nossa proposta tira
vantagem da possibilidade de maior alcance de comunicagao do n6 sink, bem como do
indicador de poténcia do sinal recebido (RSSI) dos nés sensores para configurar rotas e
tempos de agregacao de dados em direcao ao né sink. Os resultados obtidos mostram
que os algoritmos propostos reduzem a quantidade de dados redundantes e o nimero
de transmissoes na rede, enquanto mantém todas as vantagens deste tipo de algoritmo.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio, Roteamento, Agregacao de Dados,
RSSI.
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Abstract

A Wireless Sensor Network (WSN) consists of a set of sensors arranged in a sensor field
in contact or near an event or phenomenon to be monitored. Such networks have a ma-
jor impact on applications involving the monitoring of environmental conditions such
as temperature, light, motion and presence of certain types of objects. Accordingly in
most other applications, the sensor nodes have limited power and bandwidth. Thus,
techniques for reducing power consumption and communication are required in many
settings. One of the main objectives in the design of a WSN is to provide data commu-
nication between the sensor nodes and the node textit sink.The challenge is to extend
the network lifetime while maintaining a quality communication and data delivery. One
of the key points observed in several studies is that routing protocols for WSNs will dif-
fer depending on the application and network architecture. Recently, algorithms that
exploit information geographic, called Geographic Routing Algorithms, been conside-
red as one of the most viable solution for routing in Wireless Sensor Networks (WSNs)
due to their high scalability, dynamism, and high data delivery rate. These algorithms
refer to nodes by position rather than address and use these coordinates to discover
routes to the sink node.The main drawback of these algorithms is the need for position
information of the nodes, which can be expensive in several ways. In this paper, we go
further and propose two new routing algorithms that does not require position informa-
tion while also adds data aggregation functionality to the network. Our proposal takes
advantage of the grater communication range of the sink node as well as the Received
Signal Strength Indicator (RSSI) of the sensor nodes to configure routing paths and
aggregation times back to the sink node. Our results indicate clearly that the proposed
algorithm reduces the amount of redundant data and the number of transmissions in
the network while maintaining all advantages of these kind of algorithms.

Keywords: Wireless Sendor Networks, Routing, Data Aggregation, RSSI.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Uma Rede de Sensores sem Fio (RSSF) consiste em um grande conjunto de sensores,
dispostos estrategicamente em um campo de sensoreamento em contato ou proximos
a um evento ou fenémeno a ser sensoreado. O alto nimero de sensores neste tipo de
rede permite a cobertura e sensoreamento de grandes regides geograficas, aumentando
a precisao da coleta.

As RSSFs sao essenciais no campo das aplicagoes militares como reconhecimento
de imagens em um campo de batalha, deteccao de intrusao, monitoramento de con-
digdes ambientais tais como temperatura, luminosidade, movimento e presenca de
certos tipos de objetos. Na maioria das aplicagoes, os nés possuem limitacoes de
energia e largura de banda. Desta forma, técnicas de otimizagdo do consumo ener-
gético e comunicagdo sdo necessarias em muitos cenarios (Al-karaki & Kamal, 2004),
(Zheng & Jamalipour, 2009).

Redes de sensores podem sensorear diversos tipos de informacgoes como, tér-
micas, acusticas, infravermelho, monitoramento de condi¢oes ambientais diversas in-
cluindo temperatura, umidade, movimento veicular, variagbes de luminosidade, pres-
sao, composicao do solo e caracteristicas como velocidade, direcao e tamanho de objetos
(Akyildiz et al., 2002b). Por questdes de economia de energia, o conjunto de informa-
¢oes coletado no campo de sensoreamento precisa ser enviado através de um esquema
multi-salto em direcao ao sink, ou né sorvedouro. Este, é equipado com mecanismos de
processamento e tratamento dos dados sensoreados. O transporte dos dados coletados
até o no6 sorvedouro, constitui-se uma importante tarefa em RSSFs.

Um dos objetivos principais em um projeto de rede de sensores é prover a co-

municacao de dados entre os nés sensores. O desafio é prolongar a vida 1til da rede
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além de prever e tratar a degradagao na conectividade através de técnicas de geren-
ciamento de energia. Ao longo dos anos, pesquisadores tém observado fatores que
influenciam diretamente no desenvolvimento de protocolos de roteamento como a im-
plantacao do no sensor, consumo de energia sem perda de precisao de coleta, comu-
nicacao estavel/heterogénea de dados e tolerancia a falhas(Al-karaki & Kamal, 2004),
(Akkaya & Younis, 2005). Desta forma, estes fatores devem ser superado ainda na fase
de concepcao do projeto, a fim de permitir comunicacao eficaz entre os nés da rede.

O roteamento em RSSFs difere do roteamento convencional em que uma rede
utiliza um sistema de enderegamento definido através do Protocolo de Internet (IP).
Em RSSFs ndao ha uma infra-estrutura definida e normalmente a comunicagao sem fio
nao sao confiaveis. Além disso, os nés podem falhar e neste caso, os protocolos de
roteamento precisam encontrar meios de atender requisitos minimos que possibilitem
um correto funcionamento da rede. Segundo Al-karaki & Kamal (2004), o desenvolvi-
mento de protocolos de roteamento ¢é influenciado por diversos fatores desafiadores que
devem ser superados antes do seu objetivo maior, que é a comunicagao eficiente entre
0s nos.

Considerado com uma das mais importantes abordagens para o roteamento de
pacotes em redes sem fio, o roteamento geografico considera o destino final de um
pacote como os dados serdao encaminhados a esse destino (Kim et al., 2005), (Nati,
2008). Diferente do modelo tradicional, baseado no préximo salto ou no repasse né-
a-n6 de um pacote, no roteamento geografico os pacotes sao encaminhados com base
nas coordenadas geograficas do n6 de origem, de destino e os noés intermedidrios, que
irdo participar da rota criada até o destino. De forma resumida, os pacotes sao enca-
minhados ao vizinho que esta geograficamente mais préximo do destino, normalmente
um sink.

A utilizacao roteamento geografico é especialmente atrativa em redes sem fio alo-
cadas em grandes areas e que utilizem o esquema multi-salto. Esse protocolo permite
que cada n6 determine um encaminhamento de pacotes no proximo salto usando técni-
cas de roteamento guloso. Estas, sao baseadas na manutencao de rotas até o destino.
Um dos elementos mais importantes na maioria das técnicas de roteamento geografico
¢ o mecanismo de Greedy Forwarding, ou encaminhamento Guloso, que pode garan-
tir a entrega dos pacotes e alcancar o mesmo desempenho dos algoritmos de caminho
minimo. Segundo Seada et al. (2004), o encaminhamento guloso pode ser um método
eficaz para reduzir o custo de entrega de pacotes quando assumimos que a densidade
da rede é suficiente, a localizacdo dos nods é precisa e a comunicacdo entre os nos é
confiavel, independente do alcance do sinal.

Um dos pontos fracos do roteamento geogréfico é a necessidade de localizagao dos
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nos, que pode ser custoso e susceptivel a grandes erros em RSSFs (Souza et al., 2010).
Além disso, tais algoritmos em geral nao possuem agregacao de dados, o que os tornam
inviaveis para RSSFs em que grande parte dos nés possuem dados a serem enviados
ao sink. Para sobrepor tal limitagdo, propomos um novo algoritmo de roteamento
geografico com agregacao de dados que nao requer informacgoes de posicionamento dos
nés: GRDA (Greedy Routing and Data Aggregation). A ideia principal do algoritmo
proposto é tirar proveito da possibilidade de equipar o n6 sink com um dispositivo de
comunicacao de maior poténcia para alcancar todos os nés da rede em um tnico salto.
Entretanto, a resposta/retorno dos nés sensores para o no sink é realizada através de
multiplos saltos utilizando nossa abordagem de roteamento guloso que tira proveito do
RSSI (Received Signal Strength Indicator) para calcular o proximo salto do roteamento
em direcao ao né sink bem como para calcular o tempo de espera para possibilitar a
agregacao de dados.

A ideia incentivadora para esta arquitetura de comunicacao surgiu a partir do
projeto ATTO (Amazonian Tall Tower Observatory), implementado parcialmente na
floresta amazonica, que consiste em uma torre no meio da floresta com uma estrutura
fisica de 320 m de altura e alta capacidade de comunicacao. O foco do projeto é mapear
eventos na regiao e fornecer medidas confiaveis de fontes e sumidouros de gases de efeito
estufa como CO,, CHy e NoO (Tollefson, 2010).

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é propor e demonstrar uma solugao eficiente para
roteamento geografico guloso e fusao de dados em redes de sensores sem fio que tire
proveito da grande capacidade de comunicagdo do né sink em alcancar todos os nés
regulares da rede em um tnico salto.

Para atingir este objetivo, os seguintes objetivos especificos devem ser cumpridos:

1. Ampliar a utilizacdo da abordagem de encaminhamento guloso em roteamento

geografico para utilizacdo com agregacao de dados;

2. Demonstrar que a utilizacao de nossa abordagem de encaminhamento guloso para
o envio de pacotes, reduz a quantidade de pacotes da rede e, consequentemente,

o consumo de energia;

3. Aprimorar uma das abordagens atuais de roteamento geografico guloso através

da implementacao de um tempo de espera para o envio dos pacotes.
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1.3 Principais Contribuicoes

O desenvolvimento e avaliagao dos dois novos algoritmos de roteamento geografico
que nao necessitam de informacoes de posicdo dos nds enquanto ainda proveem a

funcionalidade de agregacao de dados na rede, traz as seguintes contribuicoes:

1. Survey sobre técnicas de encaminhamento guloso para RSSFs. Além de
prover uma ampla visao do estado-da-arte em roteamento geografico, nos permi-

tiu identificar questoes em aberto serviu como ponto de partida para pesquisa.

2. Roteamento e Agregacao de Dados baseado no RSSI: O objetivo desta
contribui¢do é mostrar como implementar agregacao de dados em algoritmos de
roteamento guloso, utilizando o RSSI do Sink como métrica de encaminhamento
para o proximo salto. A presente proposta tira proveito da possibilidade de se
equipar o n6 sink com um dispositivo de comunicacao de maior poténcia, de
forma que, em um 1nico salto, o né sink pode enviar uma consulta para toda a

rede

1.4 Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 2, apresenta uma visao geral sobre RSSFs, mostrando aspectos gerais e
alguns desafios de projeto. Além disso, identificamos e apresentamos pontos importan-
tes sobre o roteamento geografico e as diversas técnicas de encaminhamento geografico
guloso. Um breve comentario sobre fusao de dados e sua importancia para as RSSFs
também é apresentado. Neste contexto, damos énfase a técnica de agregacao de da-
dos, utilizada para reduzir o nimero de informagoes redundantes, além de reduzir o
consumo de energia da rede. Apresentamos um breve comentdrio sobre o protocolo
Flooding, além de uma explanacao breve sobre a técnica de estimativa de distancia
baseada no RSSI, técnica utilizada neste trabalho para estimar a distancia entre dois
nos baseado na forga do sinal recebido pelo outro no.

No Capitulo 3, nés propomos um novo algoritmo de Roteamento e Agregacao de
Dados baseado no RSSI, com suas duas variagoes:o GRDA Selection e o GRDA FElec-
tion. A proposta do algoritmo é possuir as vantagens de um algoritmo de roteamento
geografico tais como robustez, escalabilidade, dinamicidade e entrega confiavel dos da-
dos, mas sem precisar das informagcoes de posicionamento dos nés a0 mesmo tempo que
prové o recurso de agregacao de dados na rede. A idéia sobre os algoritmos surgiu a
partir projeto ATTO (Amazonian Tall Tower Observatory), que ja estd implementado

na Amazonia e consiste em uma torre no meio da floresta com uma estrutura fisica
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de 320 m de altura e alta capacidade de comunicacgao, que ira realizar diversas medigoes
no cenario amazonico.

O Capitulo 4, apresenta a metodologia adotada neste trabalho assim como a ava-
liagao de desempenho do algoritmo proposto. O foco de nossa avaliacao é a aplicacao da
nova técnica de encaminhamento guloso bem como na técnica de agregacao de dados,
baseada na métrica para o calculo do tempo de espera para agregacao. Também com-
paramos a performance dos algoritmos GRDA com o algoritmo Flooding+ Aggregation,
que usa o flooding classico para divulgar a consulta do sink em multiplos saltos. O
retorno dos nods é feito usando a arvore inversa do flooding e ainda realiza agregacao
de dados nos nés que possuem filhos.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentamos as conclusoes, aplicabilidade da solucao

apresentada e as propostas para a continuidade do presente trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

As Redes de Sensores sem Fio (RSSFs), proporcionaram um novo paradigma para o
sensoreamento e disseminacao de informacoes, a partir de ambientes variados, com
potencial para servir a muitas aplicagoes. Este tipo especial de rede ad hoc, se tornou
bastante popular devido a sua aplicabilidade em diversas areas como, meio ambiente,
saude, industrial, agricola, espacial e militar. Além destas, varias propriedades fi-
sicas podem ser monitoradas como, temperatura, umidade, pressao, luz ambiente e
movimento. Normalmente, as RSSFs possuem um grande nimero de nds sensores
distribuidos, possuem restri¢oes de energia, e devem possuir mecanismos de para auto-
configuragao e adaptacao, devido a problemas como falha na comunicacao e perda de
nos (Loureiro et al., 2003; Yoneki & Bacon, 2005; Akyildiz et al., 2002a).

A principal tarefa de um no6 sensor é sensorear e coletar dados a partir de um
certo dominio ou regido de sensoriamento. Os nés ainda sdao responsaveis pelo proces-
samento e encaminhamento das informagoes até o né sink, onde a aplicacao reside. A
maioria das RSSFs possuem diferentes requisitos de aplicacao. Neste sentido, é pra-
ticamente impossivel considerar todos os aspectos que podem ser explorados em uma
unica rede. Diante deste fato, apenas uma parte destes é considerada na fase de pro-
jeto e implementacao. Um projeto de RSSFs é influenciado por muitos fatores, que
incluem (Akyildiz et al., 2002b; Zheng & Jamalipour, 2009):

e Toleriancia a falhas: Alguns sensores podem falhar ou serem impedidos de
funcionar durante uma eventual perda de energia, dano fisico ou interferéncias
do ambiente de sensoreamento. Contudo, uma eventual falha em um sensor nao
pode afetar o funcionamento global de uma RSSF. Esta caracteristica é chamada
de tolerancia a falhas, que é a capacidade de manter as funcionalidades da rede,

mesmo em eventuais falhas de nds sensores.
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e Escalabilidade: A quantidade de sensores monitorando um fendémeno, pode
chegar a casa das centenas e em alguns casos dos milhares. Dependendo da apli-
cagao, esse numero pode chegar facilmente a casa dos milhGes. Neste cendrio, a
densidade (quantidade de nés por metro quadrado) pode variar de poucos nos
sensores para algumas centenas em uma dada regiao. Desta forma, as RSSFs de-
vem considerar densidades altas, permitindo a operacao da aplicacao e utilizagao

de esquemas de encaminhamento.

e Custo de operacao: Considerando que uma RSSFs pode ser composta por
um grande nimero de nés sensores, o custo de um tnico né é importante para
justificar o custo global de toda a rede. Se o custo da rede é mais alto que
a implantagao de sensores tradicionais, esta rede é economicamente justificavel.
Desta forma, o custo de cada nd sensor tem de ser mantido baixo. Um né sensor
pode ser implementado com algumas unidades adicionais, como sensores diversos
e unidades de processamento. Além disso, pode haver necessidade de equipé-lo
com um sistema de localizagao, como um GPS, e até mesmo médulo de energia,

dependendo da aplicacao utilizada.

e Topologia da rede: Centenas de nds sensores sao implantados por todo o campo
de sensoreamento, normalmente a dezenas de metros um do outro. A densidade
de rede pode ser tao elevada quanto o ntimero 20nés/m?. Nés sensores podem
ser lancados de avioes, via foguetes ou misseis, ou ainda colocados no campo de
sensoreamento por um humano, em locais pré-determinados. Uma vez presentes
no ambiente, as RSSFs podem sofrer alteracoes de topologia devido a fatores
como: destruicao dos sensores pelo meio ambiente, falhas de funcionamento de-
vido ao escoamento de bateria, sensores podem ser desligados e ligados para fins
de economia de energia, novos sensores podem ser acrescentados a rede e pode-se
ter intermiténcia na comunicagao devido a ruidos ou obstaculos no ambiente. Por
este motivo, a implantacao de um elevado niimero de ndés um exige tratamento

cuidadoso da topologia.

e Consumo de energia: Nos sensores sao dispositivos autonomos, equipados com
capacidades de sensoriamento, processamento e comunicacido. Sao normalmente
formados por cinco componentes bdsicos: transceptor, memoria, processador,
sensor e bateria. Um dos componentes mais importantes é a bateria, pois é
o responsavel pela manutencdo do funcionamento de um né sensor na maior
parte do tempo. Neste contexto, o tempo de vida de um né sensor depende da

quantidade de energia disponivel e, consequentemente, a quantidade de energia



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA 8

consumida por um no6 sensor. O funcionamento incorreto de alguns noés pode
causar significativas alteracoes topologicas e exigir redirecionamento de pacotes,
além da reorganizacao da rede. Assim, a conservagao e o gerenciamento de energia

assumem uma importancia crucial para o projeto de RSSFs.

Do ponto de vista das estratégias de roteamento, a energia ¢ apontada como o
recurso mais escasso e que demanda a maior parte das atencoes em RSSFs. Além
disso, é considerada como fator essencial para o tempo de vida na grande maioria das
solugoes atuais. Neste sentido, um dos objetivos mais importantes do projeto de RSSFs
¢ minimizar o consumo de energia do né e maximizar a vida 1til da rede. A natureza
da energia limitada de nds sem fio requer o uso de estratégias eficientes de energia para
maximizar a vida util da rede (Mahfoudh & Minet, 2008), tais como:

e Escoamento eficiente de energia: Utilizado para minimizar a energia consu-
mida através da transmissao fim-a-fim do pacote, para evitar os nés com um baixo

consumo de energia residual e reduzir o nimero de transmissoes sem sucesso.

e Agendamento dos nés para sleeping state (modo dormindo): Permite a
mudanca do estado de um né de ativo para dormindo, com o objetivo de poupar
energia, desde que a execucao da aplicagoes e a funcionalidade de rede nao sejam

afetadas.

e Topologia de controle por meio do ajuste da poténcia de transmissao:
A estratégia é utilizada para encontrar a poténcia de transmissao ideal que um
noé necessita minimizar o consumo de energia, além de melhorar a conectividade

de rede durante o ciclo de vida da rede.

e Reducao do volume de informagoes transmitidas: Essa reducao pode ser
alcancada através da fusao de dados com a formacgao ou nao de clusters, redugao
na frequéncia da atualiza¢do de informagoes da rede, bem como o nao envio (ou

diminuigao) de informagdes para ndés nao participantes do encaminhamento.

Esses fatores sao importantes porque servem como um guia para projetar proto-
colos e um algoritmos para RSSFs. Devido a tantas caracteristicas, muitos algoritmos
tém sido propostos para resolver o problema de como encaminhar dados em RSSFs. Os
algoritmos de roteamento, como sao chamados, além das caracteristicas apresentadas,
precisam considerar os requisitos de arquitetura e aplicacao.

No restante do capitulo, serd apresentada uma revisao da literatura compreen-
dendo os conceitos sobre roteamento e seu relacionamento com técnicas de encaminha-

mento geografico e agregagao de dados em RSSFs. A secao 2.1 apresenta uma visao
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geral sobre fusao de dados em RSSFs, sua importancia, além de um tépico sobre o
tema agregacao de dados. Na secao 2.2, apresentamos um breve comentario sobre o
protocolo flooding e novas técnicas de utilizagao deste protocolo em RSSFs. A secao 2.3
apresenta conceitos relacionados a estimativa de distancia baseada no RSSI, bem como
o modelo utilizado neste trabalho. Uma visao geral sobre protocolos de roteamento
¢é apresentada na secao 2.4, enquanto na secdo 2.5, os conceitos sobre protocolos de
roteamento geografico sao destacados. Na segdo 2.6, classificamos os algoritmos de
roteamento em trés categorias, para melhor entendimento, e finalmente na secao 2.7,

apresentamos nossas consideragoes sobre o capitulo.

2.1 Fusao de Dados em RSSF

Fusao de Dados é uma importante tecnologia em RSSFs. A abordagem tem sido
apontada como alternativa para o pré-processamento os dados de forma distribuida,
aproveitando a capacidade de processamento dos nés sensores. Algoritmos de fusao de
dados sao projetados para lidar com um grande ntimero de dados, de forma a remo-
ver informagcoes redundantes e minimizar a quantidade de dados a serem transferidos
(Loureiro et al., 2003), (Li & Wei-jia, 2011).

As RSSFs sao consideradas redes centradas em dados, ou seja, o interesse nos
dados sensoreados nao se restringe a aplicacao sendo comum a todas as atividades que
possam tirar proveito da correlacio existente entre estes dados. Assim, as atividades
como roteamento devem permitir que os dados sejam analisados no nivel da aplicagao
para decidir de estes serao retransmitidos, fundidos ou suprimidos.

Os métodos mais comuns de fusdo de dados (Nakamura et al., 2007,
Abdelgawad & Bayoumi, 2012) sdo: (1) agregagao, (2) inferéncia, (3) estimagao. Os
métodos de agregacao sao os mais simples e produzem como resultado um dado de me-
nor representatividade do que o conjunto dos dados utilizados na fusao. A vantagem
destes métodos reside na reducao do volume de dados que trafegam pela rede e inclui
operagoes de agregacao como média, maximo, e minimo. Os métodos de inferéncia tém
como objetivo processar dados e tirar conclusoes a respeito dos mesmos. A decisao é
tomada com base no conhecimento da situagao percebida. Exemplos destes métodos
sao: Fusdo Bayesiana e Filtros Dempter-Shafer. J4 os métodos de estimacao tém como
objetivo estimar o vetor de estado de um processo a partir de um vetor ou sequéncia de
vetores de medigoes de sensores. Exemplos destes métodos sao: quadrados minimos,

quadrados minimos ponderados e Filtros de Kalman.
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2.1.1 Importancia da Fusao de Dados

Um dos pontos fundamentais no desenvolvimento de algoritmos de fusao de dados, esta
no tratamento adequado de informagoes redundantes. Este requisito precisa ser aten-
dido, afim de se obter dados relevantes e ainda: reduzir a quantidade de transmissao de
dados, reduzir a colisao de dados durante a transmissao, reduzir o congestionamento
da rede, economizar energia de um né e além disso, prolongar o tempo de vida da rede.
Em (?7), a fusdo de dados é apresentada como estratégia onde um né é capaz de produzir
um sinal de saida mais preciso, utilizando técnicas de combinacao dos sinais de entrada
e reducao do ruido nos sinais recebidos. A acurédcia alcangada na entrega dos dados ao
sink é apontada como beneficio da fusao de dados em (Lin et al., 2010). Neste sentido,
a acuracia é medida pelo total de dados enviados por todos os nés durante o ciclo de
vida da rede.

A fusdo de dados possui pelo menos dois fatores que tornam importante a sua
utilizacado em RSSFs. O primeiro consiste na leitura de maior precisdo, tornando a
rede mais robusta e menos vulneravel a falhas e imprecisoes de um tinico né sensor. O
segundo, é a economia de energia através da reducao da quantidade mensagens e dados

que sao transmitidos pelos nds sensores (Loureiro et al., 2003).

2.1.2 Agregacao de Dados

Uma forma especial de fusao de dados é chamada de agregacao, onde dados originados
de diferentes fontes sao combinados através da eliminacao de duplicidades. Algumas
destas estratégias podem ser originadas a partir de cada né ou serem conduzidas por
no6s especificos na rede. Os dados coletados a partir dos nds sensores, sao derivadas de
fendmenos comuns normalmente sensoreados em uma area especifica. Neste contexto,
a agregacao de dados consiste em suprimir a redundéncia nas mensagens de dados di-
ferentes, além de reduzir o consumo de energia da rede. Em (Al-karaki & Kamal,
2004), a agregagao de dados é apresentada como técnica de roteamento essencial
para a estratégias envolvendo formacao de clusters e diminuicado da dados redundan-
tes, pois determinadas aplicagbes geram grande quantidade de trafego de dados. Ja
em (Yoneki & Bacon, 2005), agregagao em RSSFs é apontada como estratégia de com-
binacao ou sumarizagao de informagoes de alguns ou todos os sensores.

Em (Cohen et al., 2001), agregacao de dados é apresentada como um processo que
inclui uma colecao de dados, a composigao flexivel e programada destes dados em um
novo dado refinado de menor volume e a entrega destes dados agregados ao destino final.
A técnica, é usada para resolver problemas de implosao e sobreposi¢ao no roteamento

centrado em dados. Nesta técnica, uma rede de sensores é geralmente entendida como



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA 11

Q
Q. e
5I~A L’l"
o % p
\“ i L:o
\S H ‘,—. ~aa
oG- e< AT 0
oD C
A”
Sink

Figura 2.1. Exemplo de agregacido de dados. Nés A, B, C e D, repassando
informagdes agregadas.

uma arvore multicast inversa. Neste contexto, o nd sink inicia o roteamento através de
uma consulta, divulgada em multiplos saltos, solicitando as informagoes sensoreadas.
Entao, os dados provenientes dos multiplos nés sensores sao agregados e enviados ao
destino final. Em cendarios onde varios nés sensores possuem informagoes semelhantes,
agregacao de dados ¢ utilizada para diferenciar dados simplesmente coletados de dados
ou informagoes uteis (Abbasi & Younis, 2007). Esta caracteristica é fundamental para
o processamento das informacoes e o repasse dos dados agregados.

Neste trabalho, utilizamos a agregacao de dados com forma de reduzir o niimero
de informacoes redundantes e aumentar o tempo de vida da rede, também proporcio-

nado pela economia de energia que é um beneficio direto da agregacao de dados.

2.2 Flooding

Flooding é um protocolo de roteamento de simples implementacao em que cada né pre-
cisa repassar via mensagens de broadcast cada mensagem recebida dos seus vizinhos,
nao necessitando para isso de informagoes sobre a topologia ou analise apurada das
informacgoes da rede. O flooding é um protocolo confidvel, pois independentemente de
quaisquer alteracoes na rede, os dados podem ser transmitidos ao destino final, neste
caso um sink, desde que a rota entre o no de origem e o né sink exista. Apesar do
elevado consumo de energia, gerado pelo re-envio de mensagens de broadcast a todos os
vizinhos e geragao grande quantidade de informagoes redundantes durante encaminha-
mento das mensagens, o protocolo normalmente apresenta alto desempenho na entrega
de pacotes, pela mesma razao (Heinzelman et al., 1999), (Shin et al., 2007). A quan-

tidade de mensagens de enviadas a rede, causada pela utilizacao de um flooding, pode
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causar um problema chamado de broadcast storm (tempestade de mensagens de brod-
cast). Em (Akkaya & Younis, 2005), sdo apresentadas trés deficiéncias do protocolo de

roteamento flooding:

e Implosao: Uma vez que no esquema de flooding o repasse de pacotes e realizado
através de mensagens de broadcast, o mesmo pacote pode chegar ao mesmo nos,
através de diferentes caminhos. Quando um né sensor recebe um pacote, nao ira
checar se o mesmo pacote ja recebido antes. Esta caracteristica permite o envio

de pacotes duplicados para o mesmo no.

e Sobreposicao: Quando dois nds sensores detectam o mesmo evento, ambos
podem encaminhar o evento até o sink, o que também permite a ocorréncia de

duplicidade de informacoes sendo enviadas ao sink.

e Cegueira de recursos (resource blindness): Em um flooding classico, os nés
nao modificam seus estados de atividades com base na quantidade de energia

disponivel, mesmo se nao possuem energia suficiente para a operar.

Recentemente, novas formas de utilizacao do protocolo flooding tém sido imple-
mentadas como forma de minimizar o nimero de transmissoes cegas (blind transmis-
sion) de dados e o niimero de nds envolvidos no processo de encaminhamento das men-
sagens. Em (Hassanzadeh et al., 2011), a redugdo do ntimero de mensagens é tratada
através da utilizacao de chaves, definidas a partir de uma estacao base, configuradas
em um arquivo de mapeamento de chaves. Durante o flooding, cada n6 recebe um pa-
cote contendo a informacao chave/né e utiliza essa informacao para definir que chave
utilizar para o re-envio da informacao via broadcast.

Em (Zhao et al., 2009), um mecanismo de flooding direcionado, de acordo com
o numero de saltos é apresentado. Nesta abordagem um algoritmo distribuido de
contagem de saltos é utilizado para encaminhar pacotes de dados de forma controlada,
mantendo a confiabilidade no roteamento e oferecendo economia de energia.

Apesar da alta taxa de entrega alcancada neste protocolo, o alto consumo de
energia necessario para a correta implementacao do flooding diminui o tempo de vida
da rede, dificultando sua utilizacdo em redes densas, onde ha um maior nimero de

vizinhos que irdo re-enviar o pacote recebido.

2.3 Estimativa de Distancia Baseada no RSSI

Em RSSFs, diferentes métodos podem ser utilizados para estimar distancias e angulos

entre dois nés. Neste contexto, os sistemas de localizagao utilizam métodos que incluem
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o tempo de chegada e diferenca do tempo de chegada (ToA/TDoA), dngulo de chegada
do sinal (AoA) e o RSSI (Received Signal Strength Indicator), ou Indicador de Poténcia
do Sinal Recebido (Boukerche et al., 2007), (Zhu et al., 2009).

O RSSI é uma das métricas mais utilizadas em estudos referentes as RSSFs. O
RSSI pode ser usado para estimar a distancia entre dois nés baseado na forga do sinal
recebido pelo outro né. Um né que estd transmitindo informacao envia um sinal com
um a certa forca que ira decrescer conforme a propagacao. Quanto maior a distancia
do n6 que recebe a informacao, menor sera a forca do sinal. Esta estratégia tem sido
amplamente utilizada como métrica para afericdo da poténcia de sinal, recebida pelos
nos.

Existem diversos modelos de propagacgao de ondas de radio para redes sem fio.
Estes, podem prever a intensidade média do sinal recebido a determinada distancia do
transmissor, além da variabilidade da intensidade do sinal em areas muito proximas a

um local especifico. Segundo (Benkic et al., 2008), trés sao os modelos mais utilizados

em RSSFs:

e Modelo de propagacao no espaco livre: a poténcia recebida por uma antena,
colocada em uma distancia de separacdo d de uma antena transmissora, ¢ dada

pela conhecida equagao do espaco livre Friis (Rappaport, 2002),
B
P r(d) = Cf ﬁ

onde P, é a poténcia transmitida, P,(d) a poténcia recebidade, e C'y Uma cons-
tante de transmissdo. Atualmente, muitos dispositivos de sensoreamento sao
equipados com circuitos para medicao de valores de RSSI, como Smartphones e
Tablets.

e Modelo de reflexdo no solo (modelo de dois raios): considera o caminho
direto e um caminho de propagacao refletido no solo entre o transmissor e o

receptor,
B

dt

onde C; representa as caracteristicas da transmissao para o modelo.

Pr(d) = Ct

e Modelo Log-Distancia: derivado de métodos empiricos e analiticos, o modelo
considera que a poténcia média recebida ira decrescer, de forma logaritmica, em

relacao a distancia do transmissor. O modelo é bastante utilizado em simulagdes
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envolvendo RSSFs. A simplificacgao do modelo é dada pela féormula,

I

P.(d
() o

onde a é chamado de gradiente distancia-poténcia. O modelo é amplamente
discutido em (Santi, 2005) e (Jacinto, 2012).

Em condigoes ideais, o valor do RSSI pode ser usado para o calculo da distancia
estimada entre um transmissor e um receptor. Em (Jacinto, 2012), o RSSI é apresen-
tado como uma das melhores métricas de qualidade do canal em zonas de recepgao com
baixa ou alta taxa de recepcao e acima do limiar de sensibilidade da antena. A confi-
abilidade do RSSI, utilizado como métrica também é apresentada em (Holland et al.,
2006). Nesta abordagem, o RSSI, que é comparado a técnica LQI (Link Quality Indi-
cation), apresenta uma margem de erro muito inferior a este tltimo.

Neste trabalho, o RSSI foi utilizado para estimar a distancia entre os nés regulares
e o sink. A afericdo é baseada na poténcia do sinal recebido, de forma que nds mais

distantes do sink receberam menor valor de RSSI (devido a propagagao do sinal).

2.4 Visao Geral sobre Protocolos de Roteamento

O roteamento é o processo de escolha de um caminho véalido, entre a origem e o des-
tino, conforme a solicitagdo de transmissao recebida. Em RSSFs, o roteamento difere
das redes convencionais (que utilizam enderegos IP) em vérios aspectos. Nao hé in-
fraestrutura definida, os nos estao sujeitos a falhas e restrigoes de energia. Por esta
razao, os protocolos de roteamento para RSSFs precisam atender um conjunto de re-
quisitos como: autonomia, eficiéncia energética, escalabilidade, resiliéncia, heterogenei-
dade (em relagao aos sensores) e mobilidade (Ahmed et al., 2003; Villalba et al., 2009;
Akkaya & Younis, 2005).

Muitos protocolos de roteamento tém sido desenvolvidos para RSSFs. Em
(Goyal & Tripathy, 2012), os protocolos de roteamento sao classificados em cinco (05)
categorias: Protocolos baseados em Localizacao, Centrados em Dados, Hierarquicos,
baseados em Caminhos Multiplos e baseados em QoS. Um resumo com as informacoes
sobre cada protocolo é apresentado na Tabela 2.1.

Quando o né sink encontra-se distante ou fora da faixa de comunicacao de um
n6 de origem, a estratégia de encaminhamento do pacote através de miltiplos saltos
deve ser utilizada. Desta forma, nds intermediarios irao repassar pacotes aos vizinhos a

salto de distdncia (dentro da faixa de comunicacao deste n6). Em muitas aplicagdes de
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Tabela 2.1. Classificacdo dos Protocolos de Roteamento

Protocolo Descricao

Nos sensores sao enderecados através de suas infor-
magoes de localizacao, necessarias para o calculo da
distancia entre dois nos.

Difere dos protocolos tradicionais na maneira em que
os nos enviam suas informagoes ao sink. Quando um
no envia seu dado ao sink, sensores intermediarios po-
dem realizar agregacao, nos dados originados de muil-
tiplos sensores, para entdo encaminhar os dados agre-
gados até o sink.

Baseados em Localiza-
cao

Centrados em Dados

Protocolos organizados em uma hierarquia, em que a
rede é composta por agrupamentos (clusters) de sen-
Hierarquicos sores. Cada grupo e gerenciado por um né especifico,
chamado cluster head, responsavel pelas atividades de
transmissao de dados de dos os membros do grupo.

Considera que durante uma transmissao de dados até
o sink, dois paradigmas sao seguidos: roteamento
single-path e multipath. No primeiro, cada né envia
seu dado ao sink através do menor caminho.Ja no se-
gundo, cada sensor (origem) encontra do primeiro k
menor caminhor at o sink, dividindo sua carga entra
os caminhos encontrados.

Em RSSFs, muitas solugoes consideram a qualidade
de servigo (QoS) e seus requisitos, em termos de
atraso, confiabilidade e tolerancia a falhas durante o
roteamento.

Baseados em Miiltiplos
Caminhos

Baseados em QoS

RSSFs, nao é possivel atribuir identificadores globais para cada né, devido ao grande
numero de nés implantados. Essa auséncia de identificacao global, juntamente com a
implantacao aleatéria de nds sensores, torna dificil a escolha de um préximo salto.
Recentemente, algoritmos que exploram informagoes geograficas, chamados Al-
goritmos de Roteamento Geografico tem sido propostos para facilitar o transporte de
dados nas RSSFs. Estes algoritmos se baseiam na posi¢ado dos nés da rede ao invés de
seus enderegos para criar rotas em dire¢ao ao destino, ou um sink (Rao et al., 2003).
Cada no sé precisa conhecer a posicao dos seus vizinhos, normalmente a um salto de
distancia, para a criacao das rotas. Uma forma simplificada de utilizacao dos algorit-

mos de roteamento geografico é utilizar um algoritmo de roteamento geografico guloso
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(Greedy Geographic Routing). A técnica realiza o roteamento dos pacotes através do
Encaminhamento do pacote ao vizinho mais préximo do né sorvedouro (Xing et al.,
2004).

Em muitos protocolos de roteamento, a informacao de localizacdo é necessaria
para calcular a distdncia entre dois noés especificos, chamados protocolos de rotea-
mento baseados em localizagdo. Nestes protocolos, os nos sao enderecados através de
suas informagoes de posicionamento e deste modo, sistemas de localizagao sao usados
para fornecer essas informacoes. Tais informagoes também sao utilizadas em outras
tarefas como a identificacdo e correlacao dos dados sensoreados, enderecamento dos
nos, gerenciamento e localizagao das consultas realizadas pelos nés de acordo com a
regiao sensoreada, avaliacdo da densidade e cobertura de nds, construcao do mapa de
energia, rastreamento de objetos e roteamento geografico. A distancia entre o né e
seus vizinhos pode ser estimada com base na informacao do RSSI recebido e desta

forma, coordenadas relativas podem ser obtidas através da troca de informacgoes entre
os vizinhos (Savvides et al., 2001; Al-karaki & Kamal, 2004).

2.5 Protocolos de Roteamento Geografico

Os protocolos de roteamento geograficos tém sido vistos como uma das principais solu-
¢oes de roteamento em Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) por serem escaldveis, dina-
micos e possuirem uma alta taxa de entrega de dados. Estes algoritmos tiram vantagem
da informagao de localizagao dos nés para implementar técnicas de encaminhamento
mais eficiente. Nesta abordagem, os vizinhos trocam informagoes sobre sua localizagao
e desta forma, quando um né precisa encaminhar um pacote, ele envia para o vizinho
que se supoe ser mais proximo do destino final, ou um sink, através do paradigma gu-
loso, também chamado de roteamento guloso (greedy forwarding) (Tan & Kermarrec,
2011). Desta forma, o n6 de origem insere as coordenadas de destino nos pacotes a
serem enviados. A informacao de localizacao utilizada nos algoritmos geograficos pode
ser derivada de dispositivos como um GPS ou ainda modelada a partir de coordenadas
virtuais (Villalba et al., 2009).

O roteamento geografico possui muitas caracteristicas que vao ao encontro dos
requisitos singulares das RSSFs, como por exemplo, ndo possuir monitoramento de es-
tado, uma vez que os nés s6 precisam armazenar informacoes sobre seu posicionamento
atual de um nimero limitado de destinos ou sinks. Esta é uma caracteristica impor-
tante, pois nés sensores possuem limitagao de memoria. Além disso, sendo baseado em

informacoes locais, o roteamento geografico é escaldvel e portanto, aplicavel a RSSFs
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densas (Nati, 2008). Um dos trabalhos mais relevantes da literatura sobre protocolos
de roteamento geografico é o GPSR (Karp & Kung, 2000), que utiliza a posi¢ao dos
nos e o destino do pacote para tomar decisdes de encaminhamento guloso, através das
informagoes sobre os vizinhos a um salto de distancia.

Para Karl e AWillig (Karl & Willig, 2005), a idéia por tras de grande parte dos

protocolos de roteamento geografico possui duas vertentes:

1. Para a maioria das aplicagoes é necessario enderecar localizagoes fisicas, como
por exemplo, fazer referéncia a “qualquer n6 em uma dada regiao” ou ainda “um
n6 em/préximo a um determinado ponto”. Quando tais requisitos existem, estes

devem ser atendidos por um sistema de encaminhamento de pacotes adequado.

2. Quando a posicao do destino final, da origem da messagem e dos nés intermedia-
rios sao conhecidas, esse conhecimento pode ser usado para auxiliar no processo
de encaminhamento. Para isto, o destino deve ser especificado tanto geografica-
mente quanto através de um sistema de localizacao. Sua posicao atual deve ser

considerada caso necessario.

O primeiro aspecto abordado é conhecido como geocasting. Nesta abordagem de
roteamento os dados sdo enviados a nés arbitrarios em uma regiao especificada. O geo-
cast é considerado como uma subclasse do protocolo multicast e pode ser implementado
como o multicast convencional através a simples definicao de um grupo de nés em uma
determinada regiao geogréfica, chamado multicast group (Maihofer, 2004). O segundo
aspecto é conhecido como roteamento baseado em posicao, que normalmente é combi-
nado a um servigo de localizagdo. A ajuda de um servigo de localizacao é necessaria
para o conhecimento da posi¢ao atual de um determinado no, pois suas posi¢oes sao
registradas através do servigo. Quando um né nao conhece a posi¢do de um vizinho, o
servico de localizagao é acionado com a requisigao da informacao (Mauve et al., 2001).

A capacidade de auto-descricao referente ao posicionamento dos vizinhos a um
salto de distancia é a chave da utilizacao da informacao geografica em protocolos de
roteamento. Assim, quando falamos de roteamento geografico, fazemos referéncia a
forma de encaminhamento em que o n6 de origem direciona o envio do pacote. Um
noé toma uma decisao de transmissao de pacotes baseado na posicao dos seus. Neste
contexto, o nd de origem compara a localizacao do destino com as coordenadas que ja
possui dos vizinhos. Sé entdo, a mensagem ¢é encaminhada ao vizinho que esta geogra-
ficamente mais proximo do destino final. Esta técnica é chamada de encaminhamento

guloso. O procedimento ¢é repetido até os pacotes alcancarem o destino pretendido, na
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Figura 2.2. Algoritmo roteamento geogréafico guloso. A cada passo, o pacote é

repassado para o vizinho mais geograficamente proximo do né sink. Baseado em
(Park et al., 2010).

maioria das vezes um sink. A estratégia é baseada no progresso positivo dos pacotes,
ou seja, o repasse em multiplos saltos em direcao ao sink.

A Figura 2.2, mostra o funcionamento da estratégia de encaminhamento geogra-
fico guloso. O no fonte S seleciona o n6 A que esta geograficamente mais proximo do
destino D. O mesmo ocorre em relagao ao né A, que seleciona o né B, geograficamente
mais proximo do destino D. Finalmente, o n6 B encaminha o pacote replicado ao
destino D.

O roteamento geogréafico se baseia no conhecimento da localizacao fisica dos nds
sensores, que quando equipado com dispositivos GPS deixam de ser economicamente
viaveis. A alternativa é a utilizacao algoritmos de localizacao para o cédlculo das coor-
denadas fisicas.

Solugdes de roteamento baseadas em informacgoes geograficas tém se mostrado
atraentes no que se refere a escalabilidade e eficiéncia energética. Contudo, em algumas
situagoes os métodos envolvendo informacgoes geograficas nao podem ser utilizados,
especialmente em cenarios onde a informacao de localizacao nao esta disponivel ou nao
existe. Nestes casos, métodos alternativos de roteamento que tirem proveito da escolha
do proximo em direcdo ao destino final sdo necessarias. Desta forma, um dos pontos
fracos do roteamento geografico é a necessidade de localizagdo dos nds, que pode ser

custoso e susceptivel a grandes erros em RSSFs (Souza et al., 2010).

2.6 Classificacao dos Algoritmos de Roteamento

Buscando facilitar a entendimento sobre o conhecimento que os nds sensores possuem

sobre suas informagdes de posicionamento, classificamos os algoritmos estudados em
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trés categorias distintas: (1) baseados em coordenadas geograficas; (2) baseados em

coordenadas virtuais; e (3) livres de posicionamento.

2.6.1 Algoritmos Baseados em Coordenadas Geograficas

Nesta categoria, os protocolos requerem uma estimativa da localizacao global dos
no6s (latitude/longitude). Tal estimativa deve ser obtida (1) equipando-se todos os
no6s com receptores GPS (Global Positioning System); (2) ou através da execucao de
um algoritmo de localiza¢ao; (3) ou mesmo através do posicionamento manual dos
no6s (Boukerche et al., 2007). Nesta se¢ao apresentamos alguns exemplos de algoritmos

que utilizam coordenadas geograficas.

2.6.1.1 Greedy Perimeter Stateless Routing for Wireless Networks (GPSR)

O Greedy Perimeter Stateless Routing for Wireless Networks (GPSR) (Karp & Kung,
2000), (Karp, 2000), utiliza a posigao dos nds e o destino do pacote para tomar deci-
soes de encaminhamento guloso, baseado nas informagoes dos os vizinhos a um salto
de distancia. O algoritmo consiste de dois métodos de encaminhamento de pacotes:
encaminhamento guloso, usado quando aplicavel, e encaminhamento por perimetro,
utilizado em regides onde o primeiro falha. Nesta abordagem, quando um pacote
atinge uma regiao onde o encaminhamento guloso nao é possivel, o algoritmo passa a
operar em modo de perimetro. Uma vez que o pacote encontra uma borda, ou um ca-
minho 6timo, o pacote é roteado ao longo da superficie do perimetro, alternando entre
as bordas no sentido anti-hordrio, estratégia conhecida como regra da mao direita. Na
Figura 2.3, um exemplo do funcionamento do algoritmo é mostrado. Neste exemplo, x
estd mais préoximo a D do que seus vizinhos w e y. O arco pontilhado, que é a faixa
de comunicacao de D, possui raio igual a distancia entre z e D. Embora as op¢oes de
caminhos (z — y — z — D) e (r - w — v — D), existam para D, x nio ird optar
pelo encaminhamento a w ou y utilizando encaminhamento guloso, pois ambos estao
fora da regra de encaminhamento. Neste caso, o encaminhamento por perimetro com

a aplicacao da regra da mao direita, serd necessario.

2.6.1.2 Bounded Voronoi Greedy Forwarding (BVGF)

Similar a abordagem mais conhecida de Encaminhamento Guloso, o Bounded Voronoi
Greedy Forwarding (BVGF) (Xing et al., 2004), é um algoritmo de localizacao que
realiza decisdes de Encaminhamento Guloso baseadas na localizagao dos vizinhos a um

salto de distdncia. Uma abordagem similar chamada DV-hop baseada no diagrama de
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Figura 2.3. Exemplo de buraco de cobertura entre o n6 x e o destino D. Baseado
em (Karp, 2000).

Voronoi foi proposta por (Boukerche et al., 2009). Um exemplo de rota do algoritmo
BVGF ¢é apresentada na Figura 2.4. Neste algoritmo uma rede é modelada através
de um diagrama de Voronoi onde as regides representam as localizagoes dos sensores.
Cada n6 conhece sua posicdo geografica e mantém uma tabela com os enderegos dos
noés vizinhos. Para manter esta tabela, cada nds divulga periodicamente, através de
em broadcast, uma mensagem que inclui sua localizacao, bem como a localiza¢des dos
vértices das regides de Voronoi. A diferenca fundamenta entre o Encaminhamento
Guloso tradicional e o BVGF é que este sempre encaminha um pacote ao né onde a
regiao de Voronoi ¢é intersectada pela reta que une a origem do destino. O algoritmo
escolhe como proximo salto o vizinho que tem a menor distancia euclidiana do destino
entre os nos elegiveis para o Encaminhamento. Os nods elegiveis sempre irdo atuar
no proximo salto. Quando existem muitos vizinhos que também sao elegiveis e estao
préoximos ao destino, o né que ira criar a rota escolhe randomicamente o vizinho do
proximo salto. Apesar do exposto, o algoritmo BVGF nao considera energia como
métrica (Xing et al., 2004), (Xing, 2006).

2.6.1.3 Geographic Random Forwarding (GeRaF)

No Geographic Random Forwarding (GeRaF') (Zorzi & Rao, 2003), quando um né pos-
sui um pacote para ser passado adiante, este realiza o Encaminhamento através de
mensagens brodcast que contém sua informagao de localizagdo ao destino pretendido.
Neste algoritmo, o sensor nao precisa salvar a informacao de localizacao sobre seus
vizinhos. Como apresentado na Figura 2.5, o GeRaF adota o Encaminhamento através
do menor esforco, em que o né atual que ird atuar como né de retransmissao, ou relay,
nao é conhecido pelo né que ira enviar o pacote. O né que vai transmitir o pacote,

realiza um broadcast e todos os nés ativos, dentro de sua area de cobertura, irao escutar
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Figura 2.4. Exemplo de rota no algoritmo BVGF. Baseado em (Xing et al.,
2004).

a mensagem. Cada né ira determinar sua distancia do destino final e avaliar se pode
atuar como relay. Nos que se encontram nao regiao de nao-retransmissao nunca serao
irao atuar como relays. Nao ha garantias de que o n6é que envia o pacote sempre estara
habilitado para encaminhar a mensagem até o destino. A abordagem integra algoritmo
geografico e programacao a atividade e inatividade dos nés através de um algoritmo
awake-sleep. Quando um no realiza um sensoriamento de dados para envia-lo ao sink,
ele primeiro checa se o canal de transmissao estd livre para evitar colisdes. Caso o canal
tiver que permanecer inativo por um periodo de tempo, o sensor transmite a mensa-
gem Request To Send (RTS) original para todos os vizinhos ativos. Essa mensagem
inclui a localizagdo do sensor de origem e do sink. Quando sensores ativos recebem a
mensagem RTS, eles avaliam suas prioridades de acordo com suas informagoes locais e
as do sink. No GeRaF nao hé tabela de manutencao de rotas e as coordenadas entre

os nds da rede nao sao necessarias (7).

2.6.1.4 Location based Energy-Aware Reliable routing protocol (LEAR)

Proposto para as RSSFs baseadas no posicionamento dos sensores e em clusteriza-
¢ao, ou agrupamento, Location based Energy-Aware Reliable routing protocol (LEAR)
(Alasem et al., 2011), ou protocolo de roteamento confidvel e ciente de energia baseado
em localizagdo, aproveita a vantagem sobre o conhecimento da informacao de posi-
cionamento dos nds para criar rotas eficientes na rede. A informacao de localizacao
pode ser extraida através de dispositivos como um GPS. Cada né na area geografica
LEAR constréi sua tabela de roteamento baseada nas distancias para os seus vizi-
nhos. Como na maioria dos algoritmos que utilizam o Encaminhamento Guloso, um

n6 decide sobre um caminho de transmissao. O principal componente no LEAR, é o
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Destino &

Figura 2.5. No GeRaF, os nds enviam pacotes usando mensagens broadcast.
Todos os nds dentro da drea de cobertura irdo receber irdo receber o pacote e ava-
liar suas prioridades na tentativa de atuar como relay. Baseado em (Zorzi & Rao,
2004).

algoritmo chamado Enhanced Greedy Forwarding (EGF), ou Encaminhamento Guloso
avancado, mostrado na Figura 2.6, considerado como cerne do protocolo. O algoritmo
seleciona 0 né mais préximo do noé ativo baseado em sua distancia. Esta escolha da
menor distancia geografica para o préximo salto tenta minimizar o consumo de energia
por mensagem transmitida. O Algoritmo EGF seleciona somente os nds que estdao no
caminho do né de destino, podando os nés que foram deixados para tras ou nao eleitos
como os participantes da rota. O LEAR é baseado no posicionamento dos nés e na
clusterizacao. Cada cluster é ocupado aleatoriamente com nds sensores. A clusteri-
zagao tem sido utilizada em muitas abordagens para produzir algoritmos eficientes e

cientes de energia para redes de sensores.

2.6.1.5 Energy Aware Greedy Routing (EAGR)

O FEnergy Aware Greedy Routing (FEAGR) (Haider et al., 2007) é um algoritmo de
localizacao para redes de sensores que tem como objetivo principal estender o tempo
de vida da rede, recebendo a maior taxa de entrega de dados para equilibrar o consumo
de energia dos nds. Nesta abordagem, cada né faz uma decisao local para escolher seu
proximo salto. Além disso, cada nd conhece sua localizacao geografica, o seu nivel de
energia e as localizagoes e niveis de energia dos vizinhos. A técnica utiliza a informagao
baseada na localizacao geografica dos nés e seus niveis de energia pata selecionar o
vizinho que ird encaminhar o pacote em dire¢ao so destino. No EAGR ¢ assumido que

0s nos sensores sao estaticos e existe um banco de dados de localizacao, o que permite a
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Figura 2.6. (a) Encaminhamento Guloso avangado. (b) LEAR em clusters.
Baseado em (Alasem et al., 2011).

cada um dos noés descobrir sua posicao, ou seja, cada n6é pode aprender sua localizagao
através de um sistema de localizacao, como um GPS. Outro importante pressuposto é
que a topologia irregular pode ser considerada para redes de sensores. Em comparagao
com a abordagem de Encaminhamento Guloso simples, que nao considera a energia

como métrica, o algoritmo prové maior tempo de vida da rede.

2.6.1.6 Greedy with Path Optimization Routing (GPOR)

Greedy with Path Optimization Routing (GPOR) (Dinh & Nguyen, 2010) é um al-
goritmo de roteamento geografico hibrido, que utiliza a técnica de encaminhamento
guiado, baseada em um cache de roteamento aplicada antes do encaminhamento gu-
loso, para tomar decisoes de roteamento. No GPOR, independente da topologia do
roteamento, cada tomada de decisao por encaminhamento nao ¢ baseada em um des-
tino em particular e sim e um grupo de destinos que estao geograficamente proximos a
uma posicao definida. Esta caracteristica é chamada area de aplicagdo. Desta forma, o
encaminhamento guiado ocorre quando um né procura em seu cache de roteamento por
entradas que sdo aplicaveis ao destino escolhido. Entao, este no seleciona uma entrada
identificada como &area aplicavel (né proximo a um destino escolhido), e encaminha o
pacote para uma regiao proxima da entrada selecionada. O algoritmo realiza ainda
otimizacao de rotas para melhorar e eficiéncia durante o processo de encaminhamento,
onde cada né grava pelo menos uma entrada relacionada a area aplicavel (posi¢ao para

o envio do pacote), em seu cache de roteamento.
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2.6.2 Algoritmos Baseados em Coordenadas Virtuais

Nesta secao apresentamos alguns algoritmos que utilizam sistemas de coordenadas
virtuais. Esses algoritmos tentam criar um outro tipo de sistema de coordenadas,
que nao esta relacionado ao sistema de posicionamento global, onde a informagao de

localizacao nao estd disponivel (Rao et al., 2003).

2.6.2.1 Greedy Minimum energy consumption Forwarding Protocol (GMFP)

O Greedy Minimum energy consumption Forwarding Protocol
(GMFP) (Panigrahi et al., 2009) visa aumentar o tempo de vida da rede atra-
vés da escolha 6tima para um no elegivel em cada salto de Encaminhamento. Nesta
abordagem, o Encaminhamento geografico Guloso é combinado com a informacao do
consumo de energia dos nos, considerando conexoes de baixa qualidade nas decisoes
de Encaminhamento salto-a-salto. A selecao do no elegivel é feita como base no menos
custo em relagdo ao consumo de energia e transmissao de pacotes. A implementacao
do protocolo obedece alguns principios e entre eles destacamos a distribuicao aleatéria
dos nos, conhecimento de sua informacao de localizacdo, canais de comunicacdo nao
correlacionados entre os noés vizinhos, pacotes perdidos em decorréncia de falhas em
qualquer estagio do roteamento e o Encaminhamento de pacotes ao proximo salto
baseado somente na informacao e processamento local. No GMFP os nés possuem
a informacdo de posicionamento da vizinhanca local baseada avisos periddicos. E
assumido que todos os nés possuem algum tipo de conhecimento de sua localizacao,

que pode ser geografica ou virtual.

2.6.2.2 \Virtual Coordinate assignment protocol (VCap)

O Virtual Coordinate assignment protocol (VCap) (Caruso et al., 2005), (Tsai et al.,
2009) define um sistema de coordenadas para e distancias em saltos. O protocolo
assume que cada no é estatico e tem o mesmo alcance de transmissao. Além disso, cada
n6 tem um identificador unico (ID) utilizado para evitar lagos, que podem ser facilmente
removidos, permitindo a cada n6 escolher uma faixa de transmissao A implementacao
do VCap estd dividida em quatro fases, baseadas em mensagens broadcast, com o
objetivo de identificar trés nés ancora (X, Y e Z), dinamicamente definidos durante
a inicializacao. O algoritmo atribui a cada né um trio de coordenadas dadas pela
distdncia em saltos dos nds ancoras. Quando a ultima fase é completada, cada né
ird utilizar o trio de coordenadas atribuidas. No VCap, o sistema de coordenadas

utiliza um protocolo de roteamento geografico para entregar os pacotes as zonas de
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destino. A sobrecarga de armazenamento para cada no é limitada pelo armazenamento
do trio de coordenadas atribuido. Na presenca de buracos na rede, o pacote que
estd sendo enviado ird seguir uma regra chamada local detour, implementada para
melhorar a técnica de Encaminhamento Guloso nesta abordagem, permitindo que aja
uma mudanga na rota, de forma que o progresso do pacote de revertido e o algoritmo

encaminhe a mensagem de volta, ou para tras, caso necessario.

2.6.2.3 Greedy Forwarding with Virtual Position (GF-ViP)

O Greedy Forwarding with Virtual Position (GF-ViP) (You et al., 2009) foi desenvol-
vido para melhorar a taxa de Encaminhamento Guloso em RSSFs esparsas, com peque-
nos buracos encontrados ao longo do Encaminhamento. O algoritmo foi proposto com
dois complementos, o Virtual Multi-Level Position (MVP) e o Greedy Forwarding with
Virtual Hierarchical Position (HVP). Cada algoritmo possui duas variagdes que utili-
zam algoritmos Gulosos baseado em progresso Most Forwarding Within Radius (MFR)
(Takagi & Kleinrock, 1984). A principal vantagem nestas abordagens é a aplica¢do do
Encaminhamento Guloso durante todo o processo de roteamento, gerando resultados
altamente eficientes na geragao de rotas. O método explora o posicionamento virtual
através da criacao de um ponto médio em relagao a todos os vizinhos diretos. Desta
forma, a informacao sobre o posicionamento é armazenada nos proprios nos e em seus
vizinhos diretos. Cada nd possui informagoes sobre sua posicao virtual e a de seus
vizinhos. O processo de desvio de buraco (bypass hole) foi ilustrado na Figura 2.7.
Ao invés de comparar as localiza¢Oes geograficas atuais de cada no, o algoritmo utiliza
posicionamento virtual para selecionar o préoximo salto. Cada sé calcula sua posicao e
transmite ao seu vizinho virtual direto. Desta forma o né virtual conhece sua posicao
e a posicao dos vizinhos virtuais. Esse posicionamento virtual de um né fornece uma
indicagao de como os vizinhos diretos sao localizados ao redor do n6é em média, uti-
lizado para mostrar a tendéncia de Encaminhamento geografico durante um processo
de Encaminhamento. Os nés sensores precisam interagir com os seus vizinhos diretos

para obterem as informacoes do posicionamento virtual.

2.6.2.4 Greedy Embedding Spring Coordinates (GSpring)

Desenvolvido para gerar coordenadas virtuais tteis, o Greedy Embedding Spring Coor-
dinates (GSpring) (Leong et al., 2007), tem sido utilizado para melhorar o desempenho
na geracao de rotas de algoritmos espaciais, de forma que seja possivel detectar situ-
agoes de beco sem saida (dead ends) durante o processo de Encaminhamento Guloso.

O algoritmo pode ajustar suas coordenadas a fim de aumentar a convexidade de espa-
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Figura 2.7. Desvio de buraco usando posicionamento virtual. (a) N6 12 simu-
lando um buraco tanto para Greedy quanto para MFR. (b) Caminho que pode
ser encontrado através do algoritmo MFR-ViP. (c) Caminhos em volta do buraco.
Baseado em (You et al., 2009).

¢os vazios na topologia da rede. Isto reduz a probabilidade de pacotes estejam sendo
enviados para becos sem saida durante o Encaminhamento, melhorando o desempenho
do roteamento. O GSpring usa um algoritmo de detecgdo de perimetro para identificar
noés no perimetro da rede e usa essa informagao para atribuir coordenadas iniciais. O
algoritmo calcula, para cada n6, uma éarea de propriedade que pode conter os nés con-
flitantes que podem atrair trafego para espacos vazios ou buracos, quando os nds sao
eleitos como destino. Um no6 pode entao empurrar o nés conflitante para fora da regiao
de propriedade. Para uma rede em U, por exemplo, pacotes sao encaminhados através
do método Guloso entre nés em cada ponta final da estrutura em U (Kermarrec & Tan,

2010). A abordagem foi projetada para redes que utilizam nés nao-fixos. O GSpring
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funciona em duas etapas. Na primeira, cada nd atribui sua prépria coordenada ini-
cial. Na segunda etapa, o Encaminhamento Guloso é implementado para melhorar
o desempenho da rede, depois de centenas de milhares de iteragoes e ajustes para as

coordenadas, de acordo com a topologia da rede.

2.6.2.5 Geo-Logical Routing in Wireless Sensor Networks (GLR)

@) Geo-Logical Routing mn Wireless Sensor Networks (GLR)
(Dhanapala & Jayasumana, 2011), utiliza informagbes de posicionamento deriva-
das a partir coordenadas virtuais (CV), como alternativa para informagoes de
localizagdo. A técnica traz as vantagens do roteamento geografico sem a necessidade
de posicionamento fisico de cada n6. O algoritmo alterna entre trés modos de operagao
durante o processo de encaminhamento: (1) CT, que utiliza coordenadas baseadas na
topologia da rede (2) CV, que utiliza coordenadas virtuais e uma fungao de distancia,
e finalmente (3) MA, ou Modo ancora, que encaminha o pacote até o ancora que
estd mais proximo do destino. O posicionamento dos nds baseado em informacoes
fisicas pode ser custoso em relagao a localizagdo do né e/ou utilizagdo de GPS. Desta
forma, nesta abordagem um no é caracterizado como um vetor de CV e consiste em
um nimero minimo saltos de um conjunto de nés adncora. CVs contém informagoes
derivadas da conectividade da rede, mas nao possuem informagoes do dominio fisico,

como buracos.

2.6.3 Algoritmos Livres de Posicionamento

Nesta abordagem, os nés nao precisam saber informacgoes sobre seu posicionamento

nem o posicionamento de qualquer outro né vizinho da rede.

2.6.3.1 Greedy Forward with Received Signal Strength Indicator (GF-RSSI)

Desenvolvido para superar uma limitagdo em algoritmos de Encaminhamento Guloso
convencionais, o Greedy Forward with Received Signal Strength Indicator (GF-RSSI)
(Pham et al., 2006) usa a for¢a do sinal como filtro para gerar caminhos étimos na
rede. A técnica de Encaminhamento Guloso sempre escolhe o préximo salto baseado
no menor caminho até o destino. Em redes densas ou em ambientes internos, os al-
goritmos de Encaminhamento Guloso nao produzem o efeito esperado, uma vez que a
comunicagao entre os nds torna-se muitas vezes instavel devido a interferéncias de co-
municacao entre os vizinhos. O GF-RSSI, usa a forga do sinal para estimar a qualidade

do link de comunicacao. Desta forma, se o n6 que estda enviando o pacote encontrar
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um vizinho proximo ao destino, e o sinal de origem deste vizinho estda acima de um
certo limitar, o dado é redirecionado a um outro né vizinho. Uma visao geral sobre o

funcionamento do algoritmo foi apresentada na Figura 2.2.

2.6.3.2 Received Signal Strength Routing (RSSR)

A idéia chave do algoritmo Received Signal Strength Routing (RSSR) (Boukerche et al.,
2008), é aproveitar a vantagem da grande capacidade do sink e equipar este né com um
dispositivo de comunicac¢ao potente, de forma que o pacote seja enviado a todos nos nos
da rede em um tunico salto. O nds regulares da rede pode replicar mensagem do sink
usado comunicacao multi-sato. A mesma mensagem, atinge dos os nés com diferentes
indicacoes de for¢a de sinal (RSSI) de modo os nds mais distantes tenham indicagao
da forca do sinal baixo durante a propagacao. O principio é redirecionar o pacote
ao vizinho que recebe a mensagem com o sinal mais forte, na teoria, o vizinho mais
proximo do sink. Baseado nesta informacao, duas variagoes do algoritmo sao propostas:
RSSR-Election e RSSR-Selection. Na primeira abordagem, um algoritmo de elei¢ao de
lider, que nao requer troca de pacotes foi proposto para a escolha do préximo salto. O
objetivo é que os nos préximos do sink, que receberam RSSI alto, irdo esperar por um
curto periodo de tempo antes de serem eleitos como lider, e o nés mais distantes do sink
irdo eleger a si como o préximo salto apés um periodo tempo mais longo. Quando um
no elege a si como o préximo salto, ele imediatamente encaminha o pacote replicado ao
sink. Na segunda abordagem, nés vizinhos trocam informagoes e o vizinho com RSSI
alto é selecionado em cada etapa. Quando o sink envia a primeira mensagem, todos os
noés trocam informagoes com seus vizinhos, estimando suas distancias de transmissao
através de antincios. Um no recebe um antincio de cada vizinho e grava essa informagao
em uma tabela de roteamento, Assim, o né checa se a mensagem é para ele e, se for
0 caso, espera um periodo curso de tempo, envia uma réplica para o vizinho préoximo
do sink e salva o procedimento em uma tabela de Encaminhamento de pacotes. O
algoritmo permite a execucao da estratégia de Encaminhamento e nao requer nenhuma

informacao de localizagdo ou coordenadas virtuais.

2.6.3.3 Sintese

Os algoritmos discutidos neste trabalho foram categorizados de acordo com nossa pro-
posta de classificacgdo. Também adicionamos algumas caracteristicas compartilhadas
por alguns dos algoritmos estudados como ciéncia de energia, desvio de buracos e

transmissao de informagoes sobre o nd. A classificacdo é mostrada na Tabela 2.2.
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Figura 2.8. Propagagado do sinal RSSI. N6s mais distantes recebem consulta do
sink com sinal baixo. Baseado (Boukerche et al., 2008).

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos fundamentais sobre RSSFs que serviram
como base para o desenvolvimento de nossa proposta. Entre os aspectos abordados

destaco:

e A energia é apontada como o recurso mais escasso e que demanda a maior parte
das atengoes em RSSFs. E também considerada como fator essencial para o

tempo de vida na grande maioria das solugoes atuais.

e A importancia da fusdo de dados em RSSFs, como forma de reduzir a quantidade
de transmissao de dados, reduzir a colisao de dados durante a transmissao, reduzir
o congestionamento da rede, economizar energia de um né e além disso, prolongar

o tempo de vida da rede.

e A agregacao de dados como forma especial de fusdo de dados, utilizada para su-
primir a redundancia de informagdes e reduzir o consumo de energia. Além disso,
é considerada essencial para a estratégias de formacao de clusters, combinagao

e/ou sumarizacao de informagoes de alguns ou todos os nés sensores.

e Novas formas de utilizagao do protocolo flooding tém sido implementadas como

forma de minimizar o nimero de transmissoes cegas (blind transmission) de da-
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BVGF (Xing et al., 2004), (Xing, 2006)
EAGR (Haider et al., 2007)
LEAR(Alasem et al., 2011)

GeRaF (Zorzi & Rao, 2003)

GF-ViP (You et al., 2009)

GF-RSSI (Pham et al., 2006)

GLR (Dhanapala & Jayasumana, 2011)
GMFP (Panigrahi et al., 2009)

GPOR (Dinh & Nguyen, 2010)

GPSR (Karp & Kung, 2000)

GSpring (Kermarrec & Tan, 2010)
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RSSR (Boukerche et al., 2008) V4

VCap (Caruso et al., 2005) vV NV
A) Algoritmos que utilizam coordenadas virtuais.

B) Algoritmos que utilizam algum sistema de localizacdo ou GPS.

C) Algoritmos livres de posigao.

D) Algoritmos cientes de energia.

E) Algoritmos que tratam o desvio de buracos na rede.

F) Algoritmos que informam suas posi¢oes via mensagens broadcast.

Tabela 2.2. Classificagdo dos algoritmos estudados

dos e o nimero de nods envolvidos no processo de encaminhamento das mensagens.
Entre as novas abordagens, destacamos a estratégia de flooding controlado, ba-
seada no numero de saltos até o sink e a utilizacdo de chaves, definidas a partir
de uma estacao base, configuradas em um arquivo de mapeamento de chaves.
Apesar da alta taxa de entrega alcancada pelo protocolo flooding, o alto consumo
de energia necessario para sua execugao pode diminuir o tempo de vida da rede,

dificultando sua utilizacdo em redes densas.

O RSSI pode ser usado para estimar a distancia entre dois nés baseado na forga
do sinal recebido pelo outro n6. Um né que estd transmitindo uma informacao
envia um sinal com um a certa forga que ird4 decrescer conforme a propagacao.
Quanto maior a distancia do né que recebe a informacao, menor sera a forca do
sinal. Esta estratégia tem sido amplamente utilizada como métrica para aferi¢do

da poténcia de sinal, recebida pelos nos.

Os protocolos de roteamento geograficos tém sido vistos como uma das principais

solugoes de roteamento em Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) por serem escala-
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veis, dindmicos e possuirem uma alta taxa de entrega de dados. Estes algoritmos
tiram vantagem da informacao de localizacao dos nds para implementar técni-
cas de encaminhamento mais eficiente. As informacoes de localizacao utilizadas
nos algoritmos geograficos podem ser derivadas de dispositivos como um GPS ou

ainda modeladas a partir de coordenadas virtuais.

e Neste trabalho, os algoritmos estudados foram classificados em trés categorias
distintas: (1) baseados em coordenadas geograficas; (2) baseados em coordena-
das virtuais; e (3) livres de posicionamento. Esta classificagdo, tem o objetivo
de facilitar o entendimento sobre a forma de andincio dos nés, informagoes de

localizacao e encaminhamento dos pacotes até o sink.

No capitulo 3, apresentamos um novo algoritmo de roteamento geografico que nao
requer informagcdes de posicionamento dos nds. Nesta nova abordagem, detalhada nas
secoes 3.1.1 e 3.1.2, aproveitamos algumas vantagens de um algoritmo de roteamento
geografico tais como robustez, escalabilidade, dinamicidade e entrega confidvel dos
dados, mas sem precisar das informagoes de posicionamento dos nés ao mesmo tempo
que prové o recurso de agregacao de dados na rede. Com base apenas no RSSI sink,
enviado em uma Unica consulta que alcanga todos os nés da rede, um novo e inovador
esquema de roteamento e agregacao de dados foi proposto. Nossa técnica de agregacao
de dados utiliza um temporizador para esperar pelos pacotes a serem agregados que

também ¢é feito com base na mesma informacao de RSSI.



Capitulo 3

Roteamento e Agregacao de Dados
baseado no RSSI

Neste capitulo, propomos um novo algoritmo de roteamento geografico com agregacao
de dados para redes de sensores sem fio que nao requer informagoes de posicionamento
dos nés: o GRDA (Greedy Routing and Data Aggregation). A proposta do algoritmo
¢é possuir todas as vantagens de um algoritmo de roteamento geografico tais como
robustez, escalabilidade, dinamicidade e entrega confidvel dos dados, mas sem precisar
das informagoes de posicionamento dos nés ao mesmo tempo que prové o recurso de

agregacao de dados na rede.

Raio de Comunicacao @

sink_®
(a) Propagacdo da poténcia (b) Estimativa de distdncia baseada
do RSSI. no RSSI do sink.
Figura 3.1. Funcionamento da estimativa de distdncia baseada no

RSSI (Boukerche et al., 2008)

Assim como no RSSR (Boukerche et al., 2008), nosso algoritmo tira proveito da
possibilidade de se equipar o n6 sink com um dispositivo de comunicacao de maior po-
téncia, de forma que, em um Unico salto, o né sink pode enviar uma consulta para toda

a rede. Entao, os nés regulares pode responder a consulta do sink em multiplos saltos,

32
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através da abordagem de encaminhamento guloso proposta neste trabalho. A ideia
desta arquitetura de comunicagdo surgiu a partir do projeto ATTO (Amazonian Tall
Tower Observatory), que ja estd implementado na Amazdnia e consiste em uma torre
no meio da floresta com uma estrutura fisica de 320m de altura e alta capacidade de
comunicag¢ao. O foco do projeto é mapear eventos na regiao e fornecer medidas confia-
veis de fontes e sumidouros de gases de efeito estufa como COy, C Hy e NyO (Tollefson,
2010).

Em nossa proposta, a mesma mensagem de consulta do né sink alcancara os noés
da rede com diferentes poténcias (RSSIs), sendo que os nés mais distantes possuirao
um sinal mais baixo, ao contrario dos nés mais proximos, que irdo receber a mensagem

com um sinal mais forte, conforme ilustrado nas Figuras 3.1(a) e 3.1(b).
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(c) GRDA Election: Envio de pacote de antincio aos vi-
zinhos, que realizam auto-eleicdo como proximo salto.

Figura 3.2. Arvore de Escoamento dos Algoritmos Estudados
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Com o objetivo de visualizar e comparar as rotas geradas pelos algoritmos, a
Figura 3.2(a) apresenta um gréfico de rotas gerado pela arvore inversa, gerada pelo
algoritmo Flooding+ Aggregation, enquanto as Figuras 3.2(b) e 3.2(c), apresentamos os
graficos de rota gerados pelos algoritmos GRDA Selection e GRDA FElection, usando
somente as informacoes do RSSI.

O restante deste capitulo é organizado como segue. Na préxima secao, descre-
vemos as defini¢coes utilizadas ao longo deste trabalho e nossa definicdo do problema.
Apresentaremos as duas variagdes do algoritmo GRDA: o GRDA Selection, que sera
mostrado na se¢ao 3.1.1 e o GRDA Election, detalhado na secao 3.1.2.

3.1 Definicao do Problema

Nesta secao, serao apresentadas algumas definigbes para um melhor entendimento deste
trabalho.
Definicao 1 - Escopo do problema: Considere uma Rede de Sensores sem Fio

(RSSF) como sendo um grafo euclidiano G = (V| E,r), com as seguintes propriedades:
e n = |V] é o nimero de nés e r, o raio de comunicacao;

e V =ug,v1,...,0,_1, onde vy é 0 tnico nod sorvedouro, e v; é um nd fonte para todo

0<7<my

e (i,j) € E, se e somente se v; é o pai de v;, ou seja, v; envia seus dados para o

sorvedouro através de vy;

Definicio 2 - Algoritmo de Consulta de Dados: Diferentemente de tradicionais
esquemas de roteamento fim-a-fim que tentam manter rotas entre nos de origem e
destino, este trabalho esta focado em algoritmos de roteamento para consulta de da-
dos (Boukerche et al., 2005), objetivando dar suporte a agregacao de dados in-network.
Neste algoritmo, um sink equipado com um dispositivo de comunica¢ao mais potente,
envia uma consulta a todos os noés da rede em um tnico salto. Em seguida, os noés
sensores com dados relacionados montam um pacote de resposta que é enviado para
o no sink, em multiplos saltos. Em cada salto, os nds sensores podem olhar o con-
teudo dos pacotes e efetuar agregacao de dados em multiplos pacotes de entrada para
encaminhar um tunico pacote agregado, de acordo com a fun¢do de agregacao espe-
cificada na consulta. Neste trabalho, consideramos fungoes simples de agregacao de
dados (Krishnamachari et al., 2002) como: mdzimo, minimo e média.

Definicao 3 - Mensagem de Broadcast: Uma mensagem de broadcast é uma forma

de comunicagao em que um né (origem) s € V(G) dissemina pacotes a todos os vizinhos.
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3.1.1 GRDA Selection

O algoritmo proposto (definido no Algoritmo 1) inicia quando o né sink envia uma con-
sulta para toda a rede, em um tnico salto (Linha 8), também ilustrado na Figura 3.3(a).
Cada nd, que recebe a consulta do sink, estima sua distancia para o sink usando a téc-
nica do RSSI (Linhas 9-10), descrita em (Faheem et al., 2010) e (Benkic et al., 2008).
Em seguida, cada né envia um pacote de antincio aos seus vizinhos a um salto de distan-
cia, contendo sua distancia estimada até o sink (Linha 11), ilustrado na Figura 3.3(b).
Se um no6 tem qualquer dado, relacionado & consulta do sink, este agrega esse dado a
lista de agregados (Linhas 12-14).

Para realizar a agregacao de dados de todos os pacotes recebidos, um tempori-
zador ¢ iniciado (Linhas 15-16) e um tempo de espera é definido, de acordo com o
valor do RSSI do sink recebido por cada né. Neste caso, quanto menor for o valor
do RSSI recebido, menor serd o tempo que o um noé terd para agregar as informagoes.
Esse tempo, é proporcional a distancia do né em relagao sink. Quando um noé recebe
um pacote de anincio de seus vizinhos, estas informagoes sao armazenadas em uma
tabela de roteamento (Linhas 17-18) além de serem usadas para o encaminhamento
dos dados agregados no préximo salto (Linha 19). Desta forma, com as distdncias de
cada vizinho em sua tabela de roteamento, o n6 pode escolher o vizinho mais proximo
do sink.

Quanto o temporizador de um né expira (Linha 20), um pacote de resposta com
os dados agregados é enviado e enviado ao vizinho mais préximo do sink (Linha 21),

também ilustrado na Figura 3.3(c). Este pacote é recebido pelo préximo vizinho (Linha

@)
© 0
o P O
¥ 0
©C o
O o

Figura 3.3. Exemplo de funcionamento do algoritmo GRDA Selection. Apéds
disseminacao da consulta pelo sink (a), ndés regulares iniciam processo de escolha
do préximo salto, com base na distancia dos vizinhos em relacdo ao sink(b). Em
seguida, n6 encaminha pacote ao vizinho vizinho mais préximo do sink (c).
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Algoritmo 1 GRDA Selection

Variaveis:
1: neighborTable; = 0; {Distancias dos vizinhos ao sink}
2: aggregData; = 0; {Dados agregados a serem enviados}
3: replyDatay; {Dado coletado}
4: sendTimer;; {Tempo de espera para encaminhar o dado agregado}
5: timer;; {Tempo de espera para a agregagio de dados}
6: nextHop;; {Préximo salto para enviar os dados agregados}

Evento:

7: Sink recebe da central de monitoramento uma requisi¢ao: QueryRequest(queryldy, queryy);

Acao:
8: Envia query(queryldy, queryy); {a todos os nés regulares}

Evento:

9: msg; = query(queryldy, queryy); tal que

10: dist; = distance Estimation(msg;);

Acao:

11: Envia adv(n;,dist;) ¥V n; € neig;. {N6 envia pacote de antincio com sua distdncia}
12: Se replyData; = get ReplyForQuery(queryy) Entao

13:  aggregData; := aggregData; U replyDatas; {Agrega dado}
14: Fim Se

15: sendTimer; = aggregationTime(dist;); {Tempo de agregagio}
16: timer;.start(sendTimer;); {Inicio do temporizador}

Evento:

17: msg; = adv(neighbory, disty);

Acao:

18: neighborTable; = neighborTable; U (neighbory, disty);
19: nextHop; = neighborClosestToSink();

Evento:

20: timer;.timeOut(); {Temporizador expirou}
Acao:

21: Envia reply(aggregData;) para nextHop;; {Encaminha dado agregado}
22: aggregData; = 0;

Evento:

23: msg; = reply(aggregDatay,); {Recebe pacote com dados agregados de vizinho}
Acao:

24: Se n; # 0 Entao {Sou um né regular?}
25: aggregData; := aggregData U aggregDatay;

26:  Se timer;.isNotActive() Entdo {Dado ja foi encaminhado?}
27: Envia reply(aggregData) to nextHop;;

28: aggregData; = ();

29:  Fim Se

30: Senao {Eu sou o né sink}
31:  Envia dado a central de monitoramento.

32: Fim Se

23), que provavelmente nao teve o seu temporizador expirado ainda, desde que este seja
o mais préximo do sink. O dado recebido é entao agregado a lista de dados agregados
deste tltimo salto (Linha 25) que ird encaminhar o dado quando seu timer também

expirar (Linhas 20-22). Este processo é repetido até que o pacote seja entregue ao
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né6 sink, que neste caso recebe o dado e envia a central de monitoramento (Linha 31).
Entretanto, em raros casos é possivel que o temporizador deste né ja tenha expirado (e
ele ja tenha enviado seus dados agregados) provavelmente devido a erros de RSSI que
resultaram em erros no calculo do tempo de espera. Nestes casos, o pacote recebido

serd encaminhado imediatamente para o vizinho mais préximo do sink (Lines 26-29).

3.1.2 GRDA Election

O algoritmo GRDA Election, é uma variagao da primeira abordagem. Nesta solucao,
0s noés que irao participar do encaminhamento dos pacotes elegem a si préprios como
proximo salto, sem a necessidade de troca de informacoes entre os vizinhos a um salto
de distancia.

O algoritmo (definido no Algoritmo 2), inicia quando o né sink envia uma consulta
para toda a rede (Linha 6), também em um tnico salto. Cada né que recebe a consulta,
estima sua distancia até o sink através da técnica do RSSI (Linhas 7-8). Logo em
seguida se um no6 possui qualquer dado relacionado a esta consulta do néd sink, este
agrega esse dado a sua lista de dados agregados (Linhas 9-11). Como no algoritmo
GRDA Selection, um temporizador é iniciado em cada né, afim de realizar a agregacao
de dados envolvendo os pacotes recebidos (Linhas 12-13) e ainda, um tempo de espera
para o envio das informagoes é definido de acordo do o valor do RSSI recebido do sink.

A grande diferenca entre as duas variagoes ocorre quando o temporizador expira.
No GRDA Election, apds o temporizador expirar (Linha 14), um pacote de resposta é

gerado contendo tando o dado agregado quando a distancia do n6 até o sink. O pacote
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Figura 3.4. Exemplo de funcionamento do algoritmo GRDA FElection. Apds
disseminacgao da consulta pelo sink e calculo da distdncia, nés regulares iniciam
processo de transmissdo de pacotes via mensagem unica de broadcast (a), auto-
eleicdo do préximo salto (b) e repasse de pacotes (c).
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Algoritmo 2 GRDA Election

Variaveis:
1: aggregData; = (; {Dados agregados a serem enviados}
2: replyData;; {Dado coletado}
3: sendTimer;; {Tempo de espera para encaminhar o dado agregado}
4: timery; {Tempo de espera para a agregacao de dados}
Evento:

5: Sink recebe da central de monitoramento uma requisi¢do: request(queryldy, queryy);

Acao:
6: Envia query(queryldy, queryy); {a todos os nés regulares}

Evento:

7: msg; = query(queryldy, queryy); tal que

8: dist; = distance Estimation(msg;);

9: Se replyData; = getReplyForQuery(queryy) Entao

10:  aggregData; := aggregData; U replyDatas; {Agrega dado}

11: Fim Se

12: sendTimer; = aggregationTime(dist;); {Tempo de agregagio}

13: timer;.start(sendTimer;); {Inicio do temporizador}

Evento:

14: timer;.timeOut(); {Temporizador expirou}

Acao:

15: Mensagem broadcast reply(aggregData;, dist;); {Envia dado agregado e distancia em relacdo ao
sink}

16: aggregData; = 0;

Evento:

17: msg; = reply(aggregDatay, disty); {Recebe pacote com dados agregados de vizinho}

18: Se n; # 0 Entao {Sou um né regular?}

Acao:

19:  Se timer;.isActive() Entao {Ainda tenho tempo para agregar dados?}

20: Se dist; < disty;, Entao {Estou préximo ao sink}

21: aggregData; = aggregData; U aggregDatay;

22: Fim Se

23:  Fim Se

24: Senao {Eu sou o né sink}

25:  Envia dado a central de monitoramento.

26: Fim Se

é enviado a todos os vizinhos via mensagem broadcast (Linha 15, também ilustrado
na Figura 3.4(a)). O n6 que recebe o pacote, elege a si préoprio como o salto mais
préximo do sink, no lugar do né que envio o pacote (Linha 20, também ilustrado na
Figura 3.4(b)). O nd entdo, ird agregar o dado recebido (Linha 21) e aguardar o tempo
de agregacao para sé entao enviar o pacote com os dados agregados, via mensagem de
brodcast, aos vizinhos a um salto de distancia. (Linhas 14-16, também ilustrado na
Figura 3.4(c)). O processo é repetido até que o sink receba as informagoes.

No GRDA FElection, mas de um n6 pode eleger a si proprio como o préximo salto.

Neste caso, informagoes duplicadas podem ser enviados, conforme ilustrado na Fi-
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gura 3.4(c). Contudo, uma vez que o algoritmo realiza agregacao dados em cada salto,
as informacoes duplicadas podem ser facilmente removidas antes do encaminhamento
ao proximo salto. Além disso, afim de reduzir a quantidade de informacoes enviadas, o
faixa de comunicacao do sink (RSSI), em relacdo ao né que possui o pacote a ser enca-
minhado, o foi reduzido, conforme ilustrado na Figura 3.4(b). Desta forma, o niimero
de vizinhos que irdao participar da eleicao no proximo salto é reduzido e, somente os nos
que estao dentro da nova faixa de comunicagao irao encaminhar pacotes ao préximo
salto. Este procedimento, evita que vizinhos nao tao proximos ao sink, ou que possuem
distancia maior que a do né que enviou o pacote via mensagem de broadcast, sejam
elegiveis. Como exemplo, na Figura 3.4(a), o nd que realiza o anincio via mensagem
de broadcast tem quatro vizinhos com distancia menor que a do né que enviou o pa-
cote agregado mas, como ja visto na Figura 3.4(b), somente trés estavam na faixa de
distancia que permitiu a auto-eleicdo como préximo salto para o encaminhamento dos
dados.

Em todos os casos, apenas os dados recebidos pelos vizinhos que estao mais proxi-
mos do sink sdo agregados no né auto-elegido, e que consequentemente, ira encaminhar
os pacote com os dados agregados. (Linhas 17-23). Diferente do GRDA Selection, no
GRDA Election nao ha troca de informacoes entre vizinhos. Ao invés disso, os dados
sao transmitidos apenas uma vez, quando temporizador do né expira e, desta forma,

os pacotes recebidos depois serao descartados.

3.2 Consideracoes Finais

Nesta capitulo apresentamos um novo algoritmo de roteamento geografico com agrega-
¢ao de dados para redes de sensores sem fio que nao requer informacgoes de posiciona-
mento dos nés: o GRDA (Greedy Routing and Data Aggregation). Nosso algoritmo tira
proveito da possibilidade de se equipar o né sink com um dispositivo de comunicacao de
maior poténcia. Desta forma, em um tnico salto, o né sink pode enviar uma consulta
para toda a rede. O algoritmo foi proposto com duas varigoes: o GRDA Selection e o
GRDA Election.

No GRDA Selection, o n6 sink, equipado com um dispositivo de comunicagao
potente, envia uma consulta para toda a rede, em um tnico salto. Cada né, que recebe
a consulta e estima sua distancia para o sink através da técnica do RSSI. Cada né,
envia um pacote de antncio aos seus vizinhos a um salto de distancia, contendo sua
distancia estimada até o sink. Em seguida, um temporizador é iniciado com base na

distancia estimada até o sink. Quando o temporizador de um né expira, seu pacote é
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entdo encaminhado ao vizinho que esta geograficamente mais proximo do sink.

No algoritmo GRDA Election, os nés que irdo participar do encaminhamento dos
pacotes elegem a si proprios como proximo salto, sem a necessidade de troca de infor-
magodes entre os vizinhos a um salto de distancia. Como no algoritmo GRDA Selection,
o né sink envia uma consulta que alcanca a todos os nos da, também em um tnico
salto. Cada n6 que recebe a consulta, estima sua distancia até o sink através da técnica
do RSSI e configura um temporizador para o envio de pacotes. Contudo, para o envio
das informacoes é definido de acordo do o valor do RSSI recebido do sink. Apds o
temporizador expirar, um pacote de resposta ¢ gerado contendo tanto o dado agregado
quando a distancia do n6 até o sink. Contudo, ao contrario do primeiro algoritmo, no
GRDA Election o pacote é enviado a todos os vizinhos via mensagem broadcast. O no
entao, agrega o dado recebido e aguarda o tempo de agregacao para s6 entao enviar o
pacote com os dados agregados, via mensagem de brodcast, aos vizinhos a um salto de
distancia. O processo é repetido até que o sink receba as informacdes.

No proximo capitulo, os algoritmos propostos sao avaliados e comentados. Além
disso, comparamos sua performance com o algoritmo Flooding+ Aggregation, algoritmo
basico de agregacao de dados que usa o flooding classico para divulgar a consulta do
sink em muiltiplos saltos e o retorno dos nés é feito usando a arvore inversa do flooding
e realizando agregacdo de dados nos nés que possuem filhos. A metodologia adotada
no trabalho é apresentada na secao 4.1. Na secao 4.2, apresentamos a avaliacao de
desempenho, baseada nas métricas: Pacotes transmitidos, Pacotes entreques, Economia

de transmissoes e Acertos na escolha do proximo salto.



Capitulo 4

Metodologia e Avaliacao de

Desempenho

Na presente secao, avaliamos o desempenho dos algoritmo GRDA propostos. Tam-
bém comparamos sua performance com o algoritmo Flooding+ Aggregation, algoritmo
basico de agregacao de dados que usa o flooding classico para divulgar a consulta
do sink em multiplos saltos e o retorno dos nos é feito usando a arvore inversa do
flooding e realizando agregagao de dados nos nés que possuem filhos. O algoritmo Flo-
oding+ Aggregation permitird avaliar o ganho do algoritmo proposto em rela¢ao a outro
que ja faz agregacao.

O foco de nossa avaliagdo esta na aplicacao da nova técnica de encaminhamento
guloso bem como na técnica de agregacao de dados, baseada na métrica para o célculo
do tempo de espera para agregacao. Espera-se também entender o funcionamento do
algoritmo proposto nos mais diversos cenarios. Na secao 4.1 apresentamos a metodo-

logia utilizada e a na se¢ao 4.2 a avaliacao de desempenho realizada neste trabalho.

4.1 Metodologia

A avaliacdo de performance foi realizada através de simulagoes, realizadas com o simu-
lador Sinalgo (ETH-Zurich, 2012), que prové um ambiente completo para simulagao
de algoritmos distribuidos. As simulagoes foram realizadas em um campo de senso-
reamento de 130m x 130m?. Em todos os resultados, as curvas representam valores
médios, enquanto as barras de erro representam intervalos de confianca para 95 % de
confianga a partir de 33 instancias independentes (sementes aleatérias). Quanto a topo-
logia da rede, assumimos que a implantagao dos nés obedece a uma grade perturbada,

na qual a localizacdo de cada n6 é perturbada por um erro aleatério Gaussiano de

41
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média zero, de forma a evitar buracos na rede e mantendo a densidade de 0.03 nés/m?.
Desta forma, os nés tendem a ocupar uniformemente o campo de sensores sem formar
uma grade regular. Os parametros de simulagao foram baseados no sensor MicaZ e os

valores utilizados sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Cendrio padrao de simulagao.

‘ Parametro ‘ Valor padrao ‘
Area monitorada 130m x 130 m?
Quantidade de nos 512 nés (grade perturbada)
Densidade 0.03 n6s/m?
Alcance da comunicagao 20m
Imprecisao do RSSI a curta distancia 5% da dist. real
Posicao do Sink Centro da area monitorada

Durante as simulagoes, cada n6 sensor gera um pacote de dados com eventos
detectados. Neste aspecto, a economia de transmissoes foi alcancada através da fungao
de agregacao. Esta funcao recebe um conjunto pacotes de entrada e retorna apenas
um pacote com os dados agregados do conjunto de pacotes. Esta funcao é efetuada em
cada salto de rede. Além disso, o nimero de pacotes encaminhados sem a utilizagao
da agregacao de dados também foi registrado.

Para a avaliagdo de desempenho utilizamos quatro métricas, descritas a seguir:

e Pacotes transmitidos: numero total de pacotes de dados transmitidos pelos

nos Sensores;

e Pacotes entregues: razao entre o nimero total de pacotes de dados gerados

pelos nos sensores e a quantidade de pacotes de dados recebidos pelo né sink;

e Economia de transmissoes: razao entre o nimero de transmissoes que nao
foram necessarias devido a agregacao de dados e o niimero de transmissoes que

seriam efetuadas sem agregar dados;

e Acertos na escolha do préximo salto: um acerto ocorre quando um pacote
sai de um né em direcao ao seu vizinho, geograficamente mais proximo do né sink,
enquanto que um erro se da quando este pacote foi enviado para um vizinho que
nao é o mais proximo do sink, ou seja, ele poderia ter sido enviado para um

vizinho melhor.
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4.2 Avaliacao de Desempenho

No presente capitulo, apresentamos a avaliacao de desempenho dos algoritmos propos-
tos neste trabalho. Avaliamos o impacto da escala da rede, o impacto da densidade, o
impacto da imprecisao do RSSI a curta distancia, o impacto do raio de comunicacao, e
finalmente, os erros na escolha do préximo salto. Em todos os casos, a taxa de pacotes

entregues foi superior a 90 %.

4.2.1 Impacto da Escala da Rede

A escalabilidade é avaliada através do aumento da quantidade de nés da rede
de 256 até 1536, mantendo a densidade em 0.03 nés/m?. Desta forma, a drea mo-
nitorada é redimensionada de acordo com o nimero de ndés. Quando aumentamos o
tamanho da rede, a sobrecarga na rede aumenta na mesma propor¢ao, pois todos os
nos sensores geram um pacote de dados para transmitir. Na Figura 4.1(a), é possivel
verificar que no algoritmo GRDA FElection o nimero de transmissoes ¢ menor que nos

dois outros algoritmos, neste caso, o Flooding+ Aggregation e o GRDA Selection.
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Figura 4.1. Avaliagdo de performance em relagdo a escala da rede.
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A Figura 4.1(b) mostra claramente que o nimero de transmissoes no algoritmo
GRDA Election aumenta mais lentamente do que o classico Flooding+ Aggregation
quando o nimero de nds na rede aumenta. Isto mostra que esta nova técnica de
agregacao de dados é mais eficiente no que se refere ao consumo de energia. Como é
possivel observar, o algoritmo GRDA FElection possui uma taxa de economia superior,
mesmo com poucos nés na rede, superando o algoritmo Flooding+ Aggregation. Neste
sentido, a economia de transmissoes, caracteristica da utilizacao de técnicas de agrega-
¢ao de dados, contribuiu para a reducao da sobrecarga na rede, reduzindo quantidade
de pacotes enviados.

O numero de pacotes recebidos pelo sink também foi avaliado. Na Figura 4.1(c),
é possivel observar que o algoritmo GRDA FElection apresenta um nimero menor de
pacotes chegando no sink, uma vez que nesta abordagem cada n6 s6 transmite um
unico pacote, diferente do GRDA Selection e do Flooding+ Aggregation, que devido a
fatores com processo de célculo da distancia dos em direcao ao sink baseado no RSSI
(no caso do GRDA Selection), possiveis erros de localizagdo e montagem da &rvore
reversa (no caso do flooding), irdo enviar pacotes mais de uma vez.

Finalmente, na Figura 4.1(d) é possivel observar os algoritmos nao foram afetados

pelo aumento do nimero de nds, apresentando taxas de pacotes entregues a partir 99 %.

4.2.2 Impacto da Densidade da Rede

O impacto da densidade da rede em nosso algoritmo foi avaliado comegando com
uma densidade relativamente baixa de 0.01n6s/m? e aumentando tal densidade até
0.05n6s/m?. Em densidades baixas, um né terd poucos vizinhos, dificultando a agre-
gacao, enquanto que ao se aumentar a densidade, o nimero de vizinhos de cada né
aumentard. O grafico da Figura 4.2(a) mostra a quantidade de pacotes transmitidos
na rede ao se aumentar a densidade. Neste grafico, é possivel observar que mesmo a
densidades baixas o algoritmo GRDA Flection continua funcionando e que ele é capaz
de funcionar de forma bem mais eficiente que o Flooding+ Aggregation. Neste contexto,
o algoritmo GRDA Selection apresenta uma pequena desvantagem em relagdo ao ou-
tros dois algoritmos, pois é capaz de enviar pacotes em direcao ao sink apds o tempo
de espera para o envio de pacotes expirar. Esta caracteristica aumenta o ntiimero de
transmissoes. Apesar desta desvantagem, o algoritmo GRDA Selection é confidvel, pois
aumenta a probabilidade de envio do pacote com as informagoes sensoreadas.

A economia de transmissoes também foi avaliada. Na Figura 4.2(b), é possivel
observar que os algoritmos GRDA superam o algoritmo Flooding+ Aggregation, mesmo

em densidades baixas, confirmando a eficiéncia desta nova técnica de encaminhando
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guloso, usando agregagao de dados. Contudo, na Figura 4.2(c), é possivel observar
o aumento do nimero de pacotes chegando no sink com uma agregacdo menor, uma
vez que o sink terda mais vizinhos que enviarao os pacotes diretamente para ele. Neste
sentido, o algoritmo GRDA Election apresenta resultados semelhantes ao classico Flo-
oding+ Aggregation, pois o numero de vizinhos do né sink que irdo enviar um pacote
com informagoes agregadas é o mesmo. Todos os algoritmos apresentaram taxas de

pacotes entregues superiores a 98 %, como é possivel observar na Figura 4.2(d).

» 2500 ‘ ‘ 100 ; ;
g GRDA Election —»— 8 GRDA Election —»—
82000 ©- GRDA Selection ~&-—-& 3 o, | GRDA Selection - |
£ FIooding+AggregationA T IS Flooding+Aggregation -
T x | 7]
» 1500 g 80 B
e o
o ()]
S 1000 g 70 m. ................... ﬁ . ' '
) IS
g 500 S 60
x []
e 0 : : : i 50 : : :
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Densidade Densidade
(a) (b)
<700 \ \ \ 100 = = & & &
& GRDA Election —%—_.-* 8
0600 - GRDA Selection - ! >
Flooding+Aggregation, £ 95
..... L
.......... /z/ 3
/:/ 5 90
o (&)
- S
o
8 85 GRDA Election ——
o GRDA Selection - e
‘ ‘ © 80 Flooding+Aggregation R
0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Densidade Densidade

(c) (d)

Figura 4.2. Avaliagdo de performance em relagdo a densidade da rede.

4.2.3 Impacto da imprecisao do RSSI a curta distancia

O impacto da imprecisdo do RSSI a curta distancia (distancia estimada entre os nds
regulares) foi avaliada através do aumento desta imprecisao de 0 até 50 % da distan-
cia real entre os nés. Na Figura 4.3(a), é possivel observar que tanto o algoritmo
GRDA FElection quanto o Flooding+ Aggregation, nao sao afetados pelo aumento na

impressao do RSSI. Também observamos que o nimero de transmissoes no GRDA Se-
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lection aumenta a medida que se aumenta o erro de RSSI, em todos os casos, ficando
acima dos algoritmos GRDA Election e Flooding+ Aggregation.

Na Figura 4.3(b), é possivel observar que o algoritmo GRDA FElection possui
uma leve vantagem em relacao ao algoritmo Flooding+ Aggregation, no que se refere a
economia de transmissoes. Ja o algoritmo GRDA Selection, apresenta uma desvangem
neste aspecto, pois o algoritmo escolhe o préoximo salto baseado na distancia estimada
entre os nos vizinhos. Este comportamento ja era é esperado neste algoritmo, uma vez
que a imprecisao no valor do RSSI influencia diretamente no cdlculo da distancia, feita
em cada saldo.

O gréfico da Figura 4.3(c) mostra a quantidade de pacotes recebidos pelo né
sink. Neste resultado, fica evidente que o ntimero de pacotes recebidos pelo sink, nos
algoritmos GRDA FElection e Flooding+ Aggregation permanece praticamente constante
mesmo ao aumentar bastante o nimero de nés. Contudo, no primeiro algoritmo, o
numero de pacotes é praticamente a metade do segundo. Neste contexto, o nimero de
pacotes entregues se limita ao nimero de vizinhos do né sink que possuem o mesmo
raio de comunicagao e ao numero de transmissoes, ja mostrado anteriormente . Estes
resultados, mostram novamente a viabilidade da técnica proposta de agregacao de
dados.

Nesta avaliagdo, todos os algoritmos apresentaram taxas de pacotes entregues

superiores a 98 %, como é possivel observar na Figura 4.3(d).

4.2.4 Impacto no Raio de Comunicacao

Para avaliarmos o impacto do raio de comunicagao dos nés em nosso algoritmo, come-
¢amos com um raio relativamente pequeno, de 15m, e o aumentamos para 40 m. Raios
de comunicagao pequenos reduzem o nimero de nos vizinhos, o que consequentemente
reduz o nimero de possibilidades para o préximo salto (Boukerche et al., 2008).

Na Figura 4.4(a), é possivel observar que o GRDA FElection consegue manter o
numero de pacotes transmitidos na rede baixo, mesmo em baixas faixas de comunica-
¢ao. Podemos observar ainda a economia no ntmero de transmissoes em relagao ao
Flooding+ Aggregation que, ao se aumentar o raio de comunicagdo, comega a transmi-
tir mais pacotes, uma vez que o numero de vizinhos proximos ao sink ird aumentar.
Nos algoritmos GRDA esta caracteristica é compensada pelo roteamento guloso, que
sempre encaminha os pacotes aos vizinhos mais préximos do sink.

No grafico da Figura 4.4(c), é possivel perceber que mesmo quando aumentamos
o raio de comunicagao entre os nos, o numero de pacotes recebidos pelo sink ainda é

expressivamente menor no algoritmo GRDA FElection que, neste caso, tem o nimero
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Figura 4.3. Avaliagdo de performance em relagdo a imprecisdo do RSSI a curta
distancia.

de vizinhos diretos do sink aumentado e, portanto, maior possibilidade de envio direto
dos pacotes (mas com menos pacotes agregados). Contudo, apesar de escolher o pro-
ximo salto mais préximo do sink, o GRDA Selection é afetado pelo erro padrao RSSI,
enviando pacotes apds o temporizador, configurado quando o sink envia a primeira
consulta, expirar.

Ja no caso do Flooding+ Aggregation, nao ha escolha do proximo salto, pois os
pacotes sao enviados de acordo com a arvore inversa, criada com o primeiro flooding
a partir do sink. Neste caso, com o raio de comunicacao aumentado, temos um maior
numero de vizinhos em cada salto, o que aumentando o niimero de transmissoes, uma
vez que o Flooding+ Aggregation nao escolhe o préximo salto salto baseado na distancia
para o sink.

Finalmente, o grafico da Figura 4.4(d) mostra que o niimero de pacotes entregues
pelo GRDA Selection é de cerca de 95% em 15m. Neste caso, o nimero de vizinhos é
relativamente pequeno, aumentando as chances de falhas no envio das mensagens. O

mesmo nao ocorre no algoritmo GRDA Election, pois na maioria dos casos, este envia
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Figura 4.4. Avaliagdo de performance em relagdo a imprecisdo do RSSI a curta
distancia.

mensagens a mais de um vizinho por salto, o que aumenta a confiabilidade na entrega
das informacgoes. Tal caracteristica, pode ser considerada um fator positivo, pois os
mesmos resultados sao alcangados pelo Flooding+ Aggregation, algoritmo classico que

apresenta altas taxas de entrega de pacotes.

4.2.5 Erros na Escolha do Préximo Salto

Os erros na escolha do préoximo salto também foram avaliados. Até o momento, o
algoritmo GRDA FElection obteve praticamente o mesmo desempenho que o algoritmo
basico de agregacao de dados Flooding+ Aggregation, e em alguns casos alcangando re-
sultados superiores. Tal caracteristica ¢ um ponto positivo para a nossa abordagem,
uma vez que o flooding é um dos algoritmos mais confiaveis em RSSFs. Entretanto,
apesar de sua confiabilidade, o flooding nao garante os menores nem os melhores ca-
minhos na rede e muito menos a criacdo de arvores de escoamento de qualidade. Os
algoritmos GRDA, por outro lado, sao capazes de gerar arvores de escoamento muito

mais proximas da 6tima, uma vez que se baseiam em distancias ao sink.
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Para avaliarmos esse aspecto, os graficos das Figuras 4.5(a), 4.5(b), 4.5(c) e 4.5(d),
mostram a quantidade de erros na escolha do préximo salto de um pacote. Um acerto
se d4 quando um pacote sai se um né em dire¢ao ao seu vizinho que esta fisicamente
mais proximo do né sink, enquanto que um erro se dd quando este pacote foi enviado
para um vizinho que nao é o mais préoximo do sink, ou seja, ele poderia ter sido enviado
para um vizinho melhor. Quanto menor a taxa de erro, melhor serd a agregacao e o
caminho dos pacotes em direcao ao sink.

No grafico da Figura 4.5(d), é possivel observar o comportamento da escolha do
proximo vizinho ao se aumentar o erro de RSSI, uma vez que este é um dos fatores
mais diretamente relacionados a escolha do vizinho em nossa abordagem. Como pode-
se observar, a taxa de erro obtida pelo algoritmo GRDA FElection é muito inferior
a do algoritmo Flooding+ Aggregation, mostrando que a abordagem possui todas as
vantagens deste tltimo, mas obtendo uma arvore de agregacao muito mais eficiente.
Contudo, observamos uma pequena desvangem do algoritmo GRDA FElection, pois
neste caso o algoritmo possui mais de um vizinho elegivel no préximo salto, o que
aumenta o numero de possibilidades para o calculo do préoximo salto. Apesar desta
caracteristica, os resultados observados nas Figuras 4.5(a), 4.5(b) e 4.5(d), mostram
que mesmo com um numero maior de vizinhos elegiveis o GRDA FElection, em relacao
ao Flooding+Aggregation, apresenta melhor desempenho no que se refere as escolhas
de encaminhamento.

Finalmente, vé-se que a qualidade do algoritmo GRDA Selection cai ao se au-
mentar o erro de RSSI. Neste caso, a taxa de erros na escolha do préximo salto é
afetada. Contudo, em todos os casos, esta taxa fica bem abaixo da apresentada pelo

Flooding+ Aggregation.

4.3 Consideracoes Finais

No presente capitulo, as duas varigdes do algoritmo GRDA foram avaliadas. Sua per-
formance foi comparada com o algoritmo Flooding+ Aggregation, que utiliza um flooding
classico para divulgar a consulta do sink em multiplos saltos. Avaliamos a aplica¢ao da
nova técnica de encaminhamento guloso bem como a agregacao de dados, baseada na
no RSSI do sink para o calculo do tempo de espera para agregacdao. Nossos experimen-
tos foram simulados com o framework Sinalgo, que prové um ambiente completo para
simulagao de algoritmos distribuidos. Em nenhum momento o flooding classico supe-
rou os dois algoritmos juntos. Contudo, em alguns cenarios um deles era mais afetado

do que o outro, o que ja era esperado pela caracteristica singular de cada abordagem.



4. METODOLOGIA E AVALIAGAO DE DESEMPENHO 50

100 100
80 [ g z & G g 80 [
By = i A— B B, B -
60 - _  GRDA Election —»— 60 |

GRDA Selection ~a-- GRDA Selection -

40 + Flooding+Aggregation & 40 + Flooding+Aggregation - 1
20 20
- e A A N ) — e e L Ao, 4
0 L L L L L = i 0 L L L L

Erros na Escolha do Prox. Salto
Erros na Escolha do Prox. Salto

300 500 700 900 1100 1300 1500 15 20 25 30 35 40
Numero de Nos Communication Range (m)

100

[0 ]
o

‘I_I"

it
i

ElectionD ——
GRDA Selection ---aw--

o]
o

Erros na Escolha do Prox. Salto
Erros na Escolha do Préx. Salto

40 t Flooding+Aggregation -
20 g .
..... ‘A-"""""" H e A
0 : : 0 —_——
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Densidade Imprecisdo do RSSI (% da distancia)

(c) (d)

Figura 4.5. Avaliagdo de performance em relagdo a imprecisdo do RSSI a curta
distancia.

Entre os resultados encontrados destaco:

e Impacto na Escala da Rede: O algoritmo GRDA FElection foi capaz de trans-
mitir menos pacotes na rede, mesmo com um nimero pequeno de nés. Con-
sequentemente, o nimero de pacotes de chegou ao sink também foi menor, o
que contribuiu para a alta taxa de economia de transmissdes. Ja o algoritmo
GRDA Selection, esteve em desvantagem, pois é afetado pelo erro padrao de

RSSI e além disso, pode enviar pacotes apds o temporizador expirar.

Impacto na Densidade da Rede: Em densidades baixas, um né tera poucos
vizinhos, dificultando a agregac¢ado, enquanto que ao se aumentar a densidade, o
numero de vizinhos de cada n6 aumentara. Neste contexto, mesmo a densida-
des baixas o algoritmo GRDA FElection continua funcionando e que ele é capaz
de funcionar de forma bem mais eficiente que o Flooding+ Aggregation. O algo-
ritmo GRDA Selection apresenta uma pequena desvantagem em relagao ao outros

dois algoritmos, pois é capaz de enviar pacotes em dire¢ao ao sink apos o tempo
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de espera para o envio de pacotes expirar. Esta caracteristica aumenta o ntimero
de transmissdes mas torna o algoritmo confidvel, pois aumenta a probabilidade

de envio do pacote com as informagoes sensoreadas.

e Impacto na Imprecisao do RSSI a curta Distancia: Na maioria dos ex-
perimentos, tanto o algoritmo GRDA FElection quanto o Flooding+ Aggregation,
nao sao afetados pelo aumento na impressao do RSSI, pois o niimero de vizinhos

elegiveis a proximo salto é bem maior que no GRDA Selection.

e Impacto no Raio de Comunicagao: Raios de comunicacao pequenos reduzem
o numero de nos vizinhos, o que consequentemente reduz o niimero de possibili-
dades para o proximo salto. Neste sentido, o GRDA Election consegue manter
o numero de pacotes transmitidos na rede baixo, mesmo em baixas faixas de co-
municacao. Podemos observar ainda a economia no nimero de transmissoes, ao
contrario do algoritmo Flooding+ Aggregation que, ao se aumentar o raio de co-
municacao, comecga a transmitir mais pacotes, uma vez que o nimero de vizinhos
proximos ao sink ird aumentar. Nos algoritmos GRDA esta caracteristica é com-
pensada pelo roteamento guloso, que sempre encaminha os pacotes aos vizinhos

mais proximos do sink.

e Erros na Escolha do Préximo Salto: O algoritmo GRDA Election obteve
praticamente o mesmo desempenho que o algoritmo basico de agregacao de da-
dos Flooding+ Aggregation, e em alguns casos alcancando resultados superiores.
Tal caracteristica é um ponto positivo para a nossa abordagem, uma vez que o flo-
oding é um dos algoritmos mais confiaveis em RSSFs. A taxa de erro obtida pelo
algoritmo GRDA FElection é muito inferior a do algoritmo Flooding+ Aggregation,
mostrando que a abordagem possui todas as vantagens deste tltimo, mas ob-
tendo uma &arvore de agregacdo muito mais eficiente. A qualidade do algo-
ritmo GRDA Selection cai ao se aumentar o erro de RSSI. Neste caso, a taxa
de erros na escolha do préximo salto é afetada. Contudo, em todos os casos, esta

taxa fica bem abaixo da apresentada pelo Flooding+ Aggregation.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho, propomos um novo algoritmo de roteamento geografico com agregagao
de dados para redes de sensores sem fio que nao requer informagoes de posicionamento
dos nés: o GRDA (Greedy Routing and Data Aggregation). O algoritmo, possui todas as
vantagens de um algoritmo de roteamento geografico tais como robustez, escalabilidade,
dinamicidade e entrega confiavel dos dados, sem a necessidade do posicionamento dos
noés ao mesmo tempo que prové o recurso de agregacao de dados na rede. Em nossa
proposta, uma tnica mensagem, a partir do n6 sink alcanca todos os nés da rede com
diferentes poténcias (valores de RSSIs), sendo que os nés mais distantes possuem sinal
mais baixo, ao contrario dos nds mais proximos, que recebem a mensagem com um
sinal mais forte.

O algoritmo foi proposto com duas varigdes: o GRDA Selection e o GRDA FElec-
tion. No GRDA Selection, o n6 sink, equipado com um dispositivo de comunicagao
potente, envia uma consulta para toda a rede, em um tnico salto. Cada né, que recebe
a consulta e estima sua distancia para o sink através da técnica do RSSI. Cada né,
envia um pacote de antncio aos seus vizinhos a um salto de distancia, contendo sua
distancia estimada até o sink. Em seguida, um temporizador é iniciado com base na
distancia estimada até o sink. Este temporizador sera o responsavel pela realizagao
da agregacao de dados. Quanto menor for o valor do RSSI recebido, menor serd o
tempo que o um no terd para agregar as informagoes. Quando o temporizador de um
nod expira, seu pacote é entao encaminhado ao vizinho que esta geograficamente mais
proximo do sink. Em casos raros, é possivel que o temporizador deste né ja tenha
expirado (e ele ja tenha enviado seus dados agregados) provavelmente devido a erros
de RSSI que resultaram em erros no calculo do tempo de espera. Nestes casos, o pacote
recebido seréd encaminhado imediatamente para o vizinho mais préximo do sink.

No algoritmo GRDA FElection, os noés que irdo participar do encaminhamento

52



5. CONCLUSOES 53

dos pacotes elegem a si proprios como proximo salto, sem a necessidade de troca de
informagoes entre os vizinhos a um salto de distdncia. Como no algoritmo GRDA Se-
lection, o n6 sink envia uma consulta que alcanca a todos os nés da, também em um
unico salto. Cada né que recebe a consulta, estima sua distancia até o sink através
da técnica do RSSI e configura um temporizador para o envio de pacotes. Contudo,
para o envio das informacoes ¢ definido de acordo do o valor do RSSI recebido do sink.
Apos o temporizador expirar, um pacote de resposta é gerado contendo tanto o dado
agregado quando a distancia do né até o sink. Diferentemente do primeiro algoritmo,
no GRDA Election o pacote é enviado a todos os vizinhos via mensagem broadcast.
Entao, o n6 que recebe o pacote, elege a si proprio como o salto mais préximo do sink,
no lugar do né que enviou o pacote. O né entao, agrega o dado recebido e aguarda o
tempo de agregacao para s6 entao enviar o pacote com os dados agregados, via men-
sagem de brodcast, aos vizinhos a um salto de distancia. O processo é repetido até que
o sink receba as informacgoes.

Um extenso conjunto de experimentos mostra claramente o bom desempenho dos
algoritmos propostos. Além disso, as abordagens apresentaram economias significati-
vas de energia para os cenarios analisados. Em todos os cenarios, a taxa de entrega
nos algoritmos GRDA, foi superior a 95%. O algoritmo GRDA FElection, apresentou
uma taxa de economia de transmissoes superior, mesmo em cenarios com poucos nés
na rede, superando o algoritmo Flooding+ Aggregation. Neste sentido, a economia de
transmissoes é caracteristica da utilizacao de técnicas de agregacao de dados, confir-
mando a eficiéncia de nossa abordagem. Apesar do grande niimero de transmissoes
do algoritmo GRDA Selection, com o aumento da densidade, este é capaz de enviar
pacotes em direcao ao sink apos o temporizador de envio de pacotes expirar. Esta
caracteristica torna a abordagem confiavel e aumenta as chances de um pacote chegar
ao sink. Desta forma, concluimos que todas as técnicas foram capazes de alcancar

resultados significativos, em relagao a economia de energia e entrega de dados.

5.1 Aplicabilidade da Proposta

Neste trabalho consideramos um né sink equipado com um dispositivo de comunicagao
potente, de forma que em um tunico salto seja possivel alcangar todos os nos regulares
na rede. Nossa abordagem ¢é aplicavel em diversos cendrios amazonicos, dentre eles,
o projeto ATTO (Amazonian Tall Tower Observatory), para o qual foi proposto. Tal
projeto consiste em uma torre no meio da floresta amazonica, com uma estrutura fisica

de 320 metros de altura, comparavel a torre Fiffel, cujo foco é mapear eventos da
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regiao e fornecer medidas confidveis de fontes e sumidouros de gases de efeito estufa
como COy, CHy e NO (Tollefson, 2010). A torre, a primeira desta natureza no cendrio
amazonico, estd instalada na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma, no
interior do Amazonas. Neste contexto, o algoritmo GRDA foi proposto como uma
solucao de encaminhamento guloso utilizando agregacao de dados para os nds sensores
em volta da torre, que servirao como sink. Ao se aproveitar a comunicacao de alto
alcance do sink, nossa solucao evita a dependéncia de um flooding inicial, que tem
comportamento ruim em ambientes com baixa qualidade de comunicagao, como é o

caso na Regido Amazonica.

5.2 Desafios e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, propomos um novo protocolo de roteamento geografico com agregagao
de dados para RSSFs: o GRDA (Greedy Routing and Data Aggregation). Tal protocolo
parte do principio de que o no6 sink possui uma capacidade alta de comunicacao de modo
a mandar uma Unica mensagem alcancando todos os nés da rede. Com base apenas
no RSSI da mensagem do sink chegando em cada um dos nds, propomos um novo e
inovador esquema de roteamento e agregacao de dados. Nosso algoritmo de agregacao
de dados utiliza um temporizador para esperar pelos pacotes a serem agregados que
também é feito com base na mesma informacgao de RSSI.

Uma série de experimentos foi realizada para avaliar o protocolo proposto
e compara-lo com um dos protocolos mais conhecidos da literatura: o Floo-
ding+ Aggregation, que realiza agregacao de dados, baseada na arvore de escoamento
obtida a partir de um flooding. Os resultados obtidos mostram claramente os benefi-
cios introduzidos pelo esquema de agregacao de dados proposto bem como a qualidade
superior da arvore de agregacao obtida em relacao ao flooding classico, enquanto im-
plementa um esquema simples de roteamento guloso durante o encaminhamento das
mensagens até o sink.

Apesar dos resultados obtidos, algumas limitagdes devem ser exploradas em tra-
balhos futuros, como, por exemplo, a combinagdo de nossa solu¢ao com algoritmos de
reconhecimento de perimetro e desvio de buracos, que sejam também baseadas apenas

nas informacoes disponiveis de RSSI, algo ainda nao explorado na literatura.
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Computadores (SBRC 2013), Brasilia, Brasil.

Lima, Moysés M. Oliveira, H., Nakamura, E. F., Balico, Leandro N. & Lou-
reiro, Antoénio A. F. (2013). Greedy Routing and Data Aggregation in Wireless Sensor
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