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Resumo

A evolucdo no desenvolvimento de novos dispositivos, cada vez mais baratos e eficientes,
expandiu o uso das Redes Sensores Sem Fio (RSSF) e incentivou a criagdo de novas aplicacoes,
no cendrio contemporaneo da Computacido Ubiqua e Pervasiva. A limitacdo de energia, no en-
tanto, continua sendo um desafio na drea de RSSF. Essa situag¢do ¢ agravada ainda mais pela
inviabilidade de recarga de energia, ja que, em muitos casos, as RSSF sdo utilizadas em am-
bientes inacessiveis. Com o barateamento dos dispositivos empregados nas RSSF, ficou mais
facil empregar redes muito densas e de larga escala nos ambientes a serem monitorados. O
emprego de redes densas, que apresentam elevadouu grau de redundancia dos nds, permite que
a rede continue funcional mesmo com a exaustdo de alguns nds. Além de oferecer tolerancia a
falhas, o uso de redes muito densas oferece a oportunidade da implementa¢do de mecanismos
de escalonamento dos nés redundantes, de forma que o tempo de vida da rede seja ainda melhor
otimizado. Assumindo um cendrio com rede muito densas, este trabalho descreve a implemen-
tacdo de um mecanismo de escalonamento autondmico, simples, robusto e escaldvel, com o
objetivo de melhorar ainda mais os resultados j4 apresentados pelo BiO4SeL, um protocolo de
roteamento baseado em Colonia de Formigas e desenvolvido para maximizar o tempo de vida
da rede. Os resultados mostram que o novo esquema de escalonamento, efetivamente, melhora

o tempo de vida de uma RSSF baseada no BiO4SeL. em cendrios densos.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio. Otimizagao do tempo de vida da rede. Me-

canismo de escalonamento. Autonomia. Protocolo BiO4SeL.



Abstract

The evolution and development of new devices, increasingly cheaper and more efficient,
expanded the use of Wireless Sensor Networks (WSN) and encouraged the creation of new
applications in the contemporary scenery of Ubiquitous and Pervasive Computing. However,
energy limitation remains a challenge in the field of WSN. This situation is aggravated even
more by the infeasibility of energy recharge since, in many cases, WSN are used in inaccessible
enviroments. With cheapness devices used in WSN, became easier to employ dense and large-
scale networks in environments that will be monitored. The use of dense networks, which have a
high degree redundancy of nodes, allows the network remains functional even with the exhaus-
tion of some nodes. In addition to provide fault tolerance, the use of very dense networks offer
the opportunity of implementing scheduling mechanisms for redundant nodes, in a way that the
network lifetime is even better optimized. Assuming a scenery with very dense networks, this
dissertation describes the implementation of an autonomic scheduling mechanism, simple, ro-
bust and scalable, in order to further improve the results already presented by BiO4SeL., which
1s a routing protocol based on Ant Colony and designed to maximize the network lifetime. The
results show that the new scheduling scheme effectively improves the WSN lifetime based on

Bi0O4SeL in dense scenarios.

Keywords: Wireless Sensor Network , Optimization of the Network lifetime, Scheduling

mechanisms, Autonomy, BiO4SeL protocol.
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1 Introducao

Esta dissertacdo apresenta a implementacao de um mecanismo de gerenciamento de energia
autondmico, realizado através do escalonamento de atividades dos n6s, no protocolo BiO4SeL.
O Biologically-inspired Optimization for Sensor network Lifetime (BiO4SeL) € um protocolo

de roteamento baseado em Formigas, utilizado para maximizar o tempo de vida da rede.

Na Secdo 1.1, sao mostrados a contextualizacdo e a motivagdo do trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo. Os objetivos do trabalho sio apresentados na Secdo 1.2 e, para finalizar, na

Secdo 1.3, é expressa a organizagdo do restante do texto.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A evolugao tecndlogica que ocorreu nos ultimos anos fez com que o mundo moderno en-
trasse de vez na era digital dominada pelos smartfones, tablets, computadores superpotentes e
dispositivos cada vez mais inteligentes. Esses dispositivos sdo utilizados para interagir de forma
colaborativa e discreta e assim auxiliar as pessoas na execucdo de suas tarefas, facilitando suas

vidas, de forma que elas ndo tenham que fazer nenhum esforco para isso.

Com dispositivos mais modernos sendo desenvolvidos, tornou-se popular o uso de redes
sem fio, tanto em ambientes de trabalho como em ambiéncias pessoais. Empresas, escolas,
universidades, hotéis e casas aderiram ao uso das redes sem fio, pela facilidade de instalagdo e
comodidade no uso dos dispositivos, pois, com o uso das placas de redes sem fio, que empregam
radio frequéncia como meio de comunicacao, os problemas e incoveniéncias gerados pelo uso

de cabeamento foram resolvidos.

Dentre as redes sem fio que surgiram com o advento da tecnologia wireless, as Redes Sen-
sores Sem Fio (RSSF) sdo um tipo de rede utilizada para realizar o monitoramento de ambientes
e fazer com que as informacdes monitoradas cheguem até uma estagcdo-base, responsavel por
coletar essas informacdes. Essas redes sdo formadas por pequenos dispositivos que apresentam

caracteristicas peculiares, como limitacao no poder de processamento e na energia disponivel.
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O protocolo Bio4sel foi proposto em ( , ) como uma solucdo de
roteamento autondmico em RSSF. O algoritmo aplica o conceito de colonia de formigas para
maximizar o tempo de vida da rede quando comparado a protocolos como Ad-hoc On De-
mand Distance Vector Routing (AODV) e Ant Routing Algorithm for Mobile Ad-hoc networks
(ARAMA). Com o uso das formigas e da defini¢dao de feromdnio, o BiO4SeL consegue aumen-
tar o tempo de vida da rede e se adaptar as constantes mudangas de topologia caracteristicas
das RSSFE. O algoritmo, no entanto, ainda se limita ao uso dos nés que circundam o caminho
mais curto entre a fonte e a estacdo base. Apesar de incentivar a exploragdo de novos caminhos,
o acumulo de feromo6nio depositado pelas formigas ao longo dos melhores caminhos faz com
que os nds situados no melhor caminho morram quando ainda existem muitos nds, com muita

energia, em sua vizinhanca.

Mecanismos de escalonamento de atividade dos nds estdo sendo utilizados com o objetivo
de maximizar o tempo de vida de redes densas, mediante o revezamento dos nés que ficam ati-
vos e dos nés que dormem. Na literatura, muitas técnicas estdo sendo propostas para realizar a
escolha desses n6s de forma otimizada e levando em consideracao questdes como conectividade
e cobertura darede. Algumas propostas garantem cobertura total da rede e outras apenas parcial,
dependendo do objetivo da rede e da aplicacd@o para a qual estd sendo projetada. A maioria das
técnicas utilizadas para garantir cobertura exige conhecimento global da rede, inclusive infor-

macdes de posicionamento geografico, como foi proposto em ( , ).

Como expresso anteriormente, 0 BiO4SeL é uma proposta autondmica, em que as rotas sao
estabelecidas dinamicamente com o encaminhamento de formigas, o que permite fécil adapta-
cdo as mudancas de topologia e elimina a sobrecarga de manutencio de informacdes de cami-
nhos e de todos os nés da rede. No Bio4sel ndo sdo utilizadas informacdes de localizacdo, os
n6s guardam informagdes apenas de seus vizinhos e ele foi simulado apenas em ambientes de
redes esparsas, onde cada n6 possui um nimero pequeno de vizinhos. Como os mecanismos
de escalonamento de atividades dos nds sao desenvolvidos para serem implementados em redes
muito densas, onde cada né apresenta um nimero elevado de vizinhos, foram realizados tes-
tes do funcionamento do BiO4SeL usando cendrios muito densos. Como o BiO4SeL continua
desempenhando bem suas fun¢des nesse novo cendrio, a proposta deste trabalho é estender o
Bi04SeL., de forma que o ganho na economia de energia obtido por sua utiliza¢do nessas redes
seja ainda maior do que os resultados apresentados quando ele foi utilizado em redes esparsas,
consoante mostrado em ( , ). Para isso, este trabalho apresenta um mecanismo
que realiza o gerenciamento de energia da rede de forma autondmica integrado ao protocolo
Bi10O4SeL. O mecanismo proposto faz o escalonamento de atividade dos nds, com o objetivo de

maximizar o tempo de vida das redes densas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estender o protocolo BiO4SeL, de forma que sua utili-
zacdo em redes densas consiga prover um ganho ainda maior no tempo de vida da rede. Um
mecanismo que faz o gerenciamento autondmico da energia da rede, através do escalonamento

de atividades dos n6s, foi integrado ao BiO4SeL para alcancar esse objetivo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo proposto, foram definidos dois objetivos especificos, que serao

descritos a seguir.

e Propor um mecanismo de escalonamento de atividades dos n6s que funcionasse de forma
distribuida e autondmica. Além disso, o mecanismo deve apresentar trés caracteristicas
de alto nivel, conforme € definido em ( , ), que sdo: robustez, simpli-

cidade e escalabilidade.

e Implementar e integrar o mecanismo de escalonamento dos nds proposto, no protocolo
Bi104SeL, de forma que o gerenciamento autondmico da energia obtenha o ganho de vida

desejado.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao € divida em sete capitulos. Neste, foram descritos o contexto, a motivagao

e os objetivos do trabalho. O restante serdo definidos na sequéncia.

Capitulo 2 Sio apresentadas as defini¢des, principais caracteristicas e algumas das dreas mais
comuns para o emprego das RSSF. Além disso, serdo exibidos os pontos que ainda se
mostram como desafios em RSSF e as estratégias mais utilizadas para superar esses de-
safios, segundo ( , ). Entre essas estratégias, estdo duas das
areas de atuag@o deste texto: roteamento eficiente em energia e escalonamento de ativi-

dades dos nos.

Capitulo 3 Sio indicados os trabalhos relacionados com a proposta desta dissertagdo. A des-
cricdo detalhada de algumas solugdes e uma andlise critica do mecanismos utilizados

também fazem parte deste capitulo.
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Capitulo 4 Traz uma anélise detalhada do protocolo fonte de interesse deste trabalho, o Bio4SeL
(( , )). O mecanismo utilizado e toda a estrutura implementada
pelo autor serdo exteriorizados com riqueza de detalhes, para facilitar o entendimento da

contribuicao proposta neste trabalho.

Capitulo 5 E exposto o mecanismo de escalonamento de atividade dos nés e sua integracdo no
BiO4seL. A proposta foi dividia em duas versdes, o0 BiO4SeL v2 e v3, e suas diferencas

também serdo descritas neste capitulo.

Capitulo 6 Denotam-se os pardmentros do simulador, o NS-2, e do protocolo BiO4SeL. Além
disso, sdo apontados também os parametros acrescentados ao BiO4SeL para implementa-
cdo do escalonamento BiO4SeL v2 e v3. Para finalizar o capitulo, sdo exibidos gréficos,
que representam os resultados obtidos, € uma andlise critica do desempenho dos mecani-

mos implementados com base nos objetivos propostos.

Capitulo 7 Delineiam-se as conclusdes obtidas apds a andlise dos resultados apresentados pela
proposta deste trabalho. Sao amostrados, também, as contribui¢cdes alcangadas e alguns

trabalhos a serem concluidos no futuro préximo.
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2 Redes Sensores Sem Fio

Atualmente as redes sem fio sdo bastante utilizadas em ambientes de trabalho e pessoais.
O ganho de espaco das redes sem fio em ambientes antes dominados por redes cabeadas trouxe
para o mercado a necessidade de desenvolvimento de novas aplicagdes e dispositivos. Esta
expansdo e comercializagcdo das rede sem fio resultaram também no surgimentos de importantes
e, atuais, topicos de pesquisa, pois, propiciaram o surgimento de varios desafios, um deles, € o
desenvolvimento de novos protocolos que permitam o bom funcionamento das novas aplicacdes

desenvolvidas para as redes sem fios, com relagdo ao gasto energético.

Para que as redes sem fio continuem crescendo e oferecendo oportunidades de desenvol-
vimento de novas aplicagdes, questdes como seguranga, gerenciamento de mobilidade, energia
e autonomia sdo cruciais e vém sendo estudadas drduamente no meio académico. As redes
Sensores sem Fio (RSSF) sdo compostas por uma grande quantidade de pequenas unidades de
hardware empregadas com o objetivo de monitorar um ambiente. Em razdo das dimensdes limi-
tadas dos dispositivos usados em RSSF, essas redes apresentam restri¢des de hardware e bateria.
Nos ultimos anos, as RSSF vém sendo empregadas em vdrias aplicacdes, dentre as mais conhe-
cidas estdo: o monitoramento de reservas florestais, para impedir o alastramento de incéndios,
a seguranca comercial e residencial, o monitoramento da vida de animais silvestre, a predi¢do
de terremotos e erupgdes vulcanicas e a vigilancia em campos de batalha. Embora seja uma
tecnologia ja bastante difundida, h4 ainda muitos desafios a serem resolvidos, e a durabilidade

da energia do nds € um deles.

As redes moveis sem fio diferem das redes convecionais por utilizarem uma interface de
comunicacao que utiliza ondas de radio no lugar dos cabos de redes comuns usados nas redes
convencionais. O desenvolvimento das interfaces de redes sem fios e de dispositivos meno-
res e mais modernos fez com que rapidamente essas redes se expandissem. As redes mdveis
sem fio podem ser classificadas como redes infraestruturada ou redes Ad-Hoc. As redes in-
fraestruturadas possuem um dispositivo chamado de Access Point (AP), responsavel por toda
a comunicacdo da rede e pelo gerenciamento da mobilidade dos nds méveis. Nas redes Ad-

Hoc, os nés ndo possuem uma infraestrutura que controle a mobilidade e a comunicacio entre
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eles. Assim, cada n6 pode se comunicar diretamente com qualquer né que esteja no seu raio de

alcance e desempenhar a fungdo de roteador.

A RSSF é um tipo de rede Ad-Hoc composta por centenas ou milhares de pequenos disposi-
tivos com severa restricdo de energia e poder computacional bastante limitado. Os dispositivos
das RSSF sdao denominados nés e sdo capazes de monitorar um ambiente, coletar informa-
coes requisitadas pela aplica¢do e encaminhar dados para um n6é chamado de estagdo-base. A
estacdo-base possui uma configura¢do mais robusta, com maior quantidade de energia dispo-
nivel, poder de processamento e alcance de transmissdo ( ,

). Além disso, é o responsdvel por transmitir as informacdes recebidas para o usudrio da

rede, que pode estar conectado a ele por uma rede cabeada ou através da internet.

Os elementos basicos que definem a configuracdo de um né comum em uma RSSF sdo:
memoria, processador, interface de rede sem fio, bateria e sensores. Os sensores podem medir
condicdes fisicas, como temperatura, pressao, umidade, velocidade etc. As informagdes coleta-
das pelos sensores sdo utilizadas para caracterizar os objetos e ambientes a serem monitorados.
De acordo com os valores monitorados, a aplicacdo da rede pode identificar condi¢des que dis-
param a execucado de uma a¢do ou coletar informagdes compativeis com comportamentos que
precisam ser estudados e analisados. Em razdo da grande variedade de sensores disponiveis no
mercado, uma RSSF pode ser utilizada na constru¢do de uma grande variedade de aplicacoes,
como, por exemplo, no monitoramento de ambientes fisicos, interno e externo, na deteccdo
de intrusdo em campos de batalha, em alerta de incéndios nas florestas, na detec¢do de desas-
tres naturais, como terremotos e tsunamis, na observag¢ao de animais selvagens em seu habitat

natural, entre outras.

Apesar das RSSF serem um tipo de rede Ad-Hoc, os protocolos para redes Ad-Hoc nao
podem ser empregados nas RSSF, pois as duas diferem em questdes fundamentais. O ende-
recamento global utilizado nas redes Ad-Hoc ndo pode ser usado nas RSSF, em decorréncia
da escalabilidade e caréncia computacional dos nds sensores. As RSSF utilizam um endere-
camento baseado em atributo. Esse tipo de enderecamento preocupa-se apenas com os valores
atribuidos aos pardmetros monitorados. Como nas RSSF o interesse maior da rede € obter
informacdes sobre os fendmenos que estdo sendo monitorados, ou seja, os atributos que carac-
terizam esses fenomenos, e a identificacdo do né que proverd essa informacao € irrelevante, o

roteamento baseado em atributo € a escolha mais adequada.

Com relagdo ao fluxo de comunicagdo, nas RSSF, ele € estabelecido a partir de muitas
fontes em direcdao a um unico n6 sorvedouro, enquanto nas redes Ad-Hoc a comunicacdo € fim

a fim. Outra diferenca pode ser encontrada também na quantidade de nds que fazem parte da
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rede: nas RSSF, € utilizada uma quantidade de nés que chega a ordens de magnitude maiores do
que nas redes Ad-Hoc. Outro aspecto importante é que os nés sensores sao propensos a falhas
e por isso as RSSF sdo, normalmente, densamente povoadas. Além disso, os protocolos das
RSSF tém que lidar com diversos problemas, como grande quantidade de dados redundantes,
restricdo energética e uso de mensagens broadcast, tendo como principal objetivo maximizar o

tempo de vida da rede que normalmente ndo € um problema nas redes Ad-Hoc ( ,

).

A seguir serdo discutidas as aplicacdes de RSSF, a RSSF e suas principais caracteristicas,
o roteamento nas RSSF e os desafios que ainda sdo uma realidade nas RSSF; e a apresentagao
foi organizada da seguinte maneira. Na secdo 2.1, sdo descritas as principais aplicagdes de
RSSF. A se¢ao 2.2 traz as caracteristicas mais importantes das RSSF. Finalmente, para concluir
o capitulo, na se¢do02.3 os principais desafios das RSSF e o que vem sendo feito para tentar

resolvé-los sao discutidos.

2.1 Aplicacoes de RSSF

Em uma RSSF os nés sensores trabalham de forma distribuida e cooperativa para reali-
zar as tarefas de sensoriamento e coleta de informagdes requisitadas pela aplicagdo (

, ). Como mencionado na introdugdo, existe grande variedade de sen-
sores disponiveis no mercado com a capacidade de realizar o sensoriamento das mais diversas
condicdes fisicas e ambientais. O rapido avango no desenvolvimento dos dispositivos eletroni-
cos e das interfaces de comunicagdo sem fio possibilitou a reduc@o dos precos dos sensores, a
diminuicdo do tamanho do dispositivo e 0 aumento da inteligéncia, estimulando a aplicacdo de

RSSF em setores como seguranca, satde e agricultura.

Akyildiz et al. (2002) classifica as aplica¢des em grandes dreas, como militares, ambientais,
saude, casa e areas comerciais. Ja em ( , ), as aplicagdes
sao divididas primeiro quanto a fun¢do desempenhada pelos sensores, que pode ser de dois
tipos: monitoramento e rastreamento. Dentro dessas duas categorias, as aplicagdes sdo divididas

em dreas que sdo basicamente as mesmas definidas em ( , ).

2.1.1 Aplicacoes Militares

Os interesses militares de alguns paises poderosos, como os EUA, motivaram o desenvol-

vimento de muitas tecnologias hoje bastante difundidas na comunidade civil. A Internet e as
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RSSF sao exemplos disso. Dentre as aplicacdes de RSSF na 4rea militar, estio o monitora-
mento das condi¢des do terreno e dos veiculos militares, detecc@o de tropas inimigas no campo
de batalha, rastreamento dos inimigos na terra ou no mar e detec¢do de ataques quimico e biol6-
gico ( , ). Em ( , ), € apresentada uma solucdo aplicada nas
RSSF utilizadas para realizar a coleta de informacgao sobre tropas inimigas no campo de batalha

e transmissao dos dados com alta qualidade para a estacdo-base.

2.1.2 Aplicacoes Ambientais

Questdes de preservacdo do meio ambiente, como a luta contra o desmatamento florestal e a
economia no consumo de dgua, auferem cada vez mais adeptos e estimulam o desenvolvimento
de tecnologias que possam auxiliar na luta em defesa da natureza. Nos dltimos anos, as RSSF
tem sido cada vez mais utilizadas no monitoramento de florestas, com o objetivo de detec¢ao
de incéndio, rastreamento de animais em seu habitat natural, deteccdo de desastres naturais,
como enchentes e terremotos, previsdo meteoroldgica e melhor aproveitamento de recursos
utilizados na agricultura. Em ( , ), € mostrado como as RSSF oferecem
suporte para o desenvolvimento da agricultura, em termos do uso inteligente de recursos como,
agua e fertilizantes, detec¢do e controle de pragas e monitoramento das condi¢des do terreno,
como por exemplo, o pH do solo. Kwong et al. (2011) mostram que as RSSF também podem

ser aplicadas na pecudria, fazendo o monitoramento da movimentacdo dos animais nos pastos.

2.1.3 Aplicacoes na Satide

Com o desenvolvimentos de dispositivos cada vez menores € modernos, o nimero de apli-
cacOes na drea da saude cresceu bastante nos ultimos anos. As RSSF podem ser usadas no
auxilio a pessoas invdlidas, na administracdo de remédios, no monitoramento de pacientes
e informacgdes, como pressdo sanguinea, taxa respiratoria e fluxo sanguineo. Além disso, as
RSSFS auxiliam nos diagnésticos e na localizacdo de médico e pacientes ( ,

: ,). Em (

, ), é externada uma solucdo para conseguir que dados
como temperatura interna e externa do corpo, batimentos cardiacos e pressao arterial cheguem
de forma compreensivel aos médicos e pacientes. Nessa aplicacdo, os parametros que medem
as condicoes de satde do paciente sdo coletados através de uma RSSF, utilizada para realizar
o monitoramento do paciente 24 horas por dia, sete dias por semana. Outra aplicacdo de mo-
nitoramento de pacientes € descrita em ( , ), onde os pacientes sdao

monitorado em suas casas e os parametros observados sao enviados para o hospital via Internet.
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2.1.4 Outras Aplicacoes

As redes de sensores sem fio também pode ser empregadas no projeto de ambientes inte-
ligentes, como pode ser visto em ( , ). Nos campos de extracdo de petrdleo,
o vazamento de dgua e gds pode ser evitado com o monitoramento e detec¢do de sinais feitos
por uma RSSF, como mostrado em ( , ). Na inddstria do petréleo, o problema
de producio de areia, que pode resultar numa erosao significativa nos fluidos produzidos, pode
ser solucionado com o uso de RSSF. Em ( , ), uma aplicagdo
de RSSF € definida para detectar a producdo de areia e a taxa com que € produzida dentro dos
oleodutos. Na industria de aeronaves, as redes de sensores também sdo utilizadas com o obje-
tivo de identificar possiveis problemas, com base nos dados coletados em tempo real. Mediante
as informacdes coletadas, acidentes podem ser evitados de forma preventiva e precisa. Além
disso, sensores podem ser empregados, por exemplo, nas asas de uma aeronave para ajudar a

reduzir a resisténcia aerodinamica ( , ).

2.2 Caracteristicas

Como visto, as RSSF podem ser utilizadas nos mais variados ambientes com diversos ob-
jetivos diferentes. Por esse motivo, uma caracteristica marcante das RSSF € ser orientada a
aplicacdo. A quantidade de n6s que compdem a rede, a forma como os dados serdo encaminha-
dos e a periodicidade da coleta de novas informacdes sdo definadas de acordo com os objetivos
tracados pela aplicacdo. Além disso, questdes como escalabilidade, tolerancia a falha, custos
de producdo, ambiente de operagdo, topologia da rede, restricdes de hardware, meio de trans-

missdo e consumo de energia também devem ser levados em consideracdo no projeto de RSSF

( 2 )'

O funcionamento de uma RSSF € simples, descentralizado e autbnomo. Uma vez que os nds
se encontram no ambiente a ser monitorado, os sensores comeg¢am a realizar o sensoriamento
da drea, coletar os dados e encaminhd-los a estacdo-base. Normalmente, existe apenas uma
estacdo-base numa RSSF, fazendo com que a maioria dos nés esteja localizada a uma distancia
fora do seu alcance. Como o alcance de cada né € limitado, para encaminhar os dados até o
destino final, estes sdo transferidos utilizando os nés intermedidrios em um caminho entre a

fonte e a estagcdo-base.

O dinamismo da rede, o posicionamento dos nés, o consumo de energia, os modelos de
entrega dos dados, a capacidade dos nés e a agregacao de dados sdao descritos em (

, ) como algumas das principais caracteristicas que devem ser levadas em consi-
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deragdo no desenvolvimento de protocolos e solugdes para RSSF. A seguir, discurti-se-4 breve-

mente cada um.

Dinamismo da Rede A mobilidade pode ser implementada de trés formas diferentes: nos nds
sensores, na estacao-base ou no evento que estd sendo monitorado. Na maioria dos tra-
balhos encontrados na literatura, assume-se o uso de redes estaciondrias, por isso sao
poucos os trabalhos que consideram a mobilidade dos nds sensores (alguns exemplos po-
dem ser visto em ( , Ye ( , )). Com relagdo
ao evento, a mobilidade depende da aplicacdo. Por exemplo, no caso do monitoramento
de temperatura, as informagdes que estdo sendo coletadas sdo estaciondrias. Ja na obser-
vacdo de animais selvagens, o evento a ser monitorado estard quase sempre em constante

movimento.

Em certos casos, a mobilidade do né sink € utilizada com o objetivo de aumentar o tempo
de vida da rede por meio da distribuicdo do gasto energético entre os nds, (

; ) ( , ). Isso ocorre porque
dessa forma o né sink pode se mover para regides da rede onde os nds possuem mais
energia, evitando que os nds com pouca energia residual sejam usados no roteamento dos
dados. Além disso, o né sink também pode se mover para perto dos nés fontes, dimi-
nuindo o ndmero de nds intermedidrios entre a fonte e o destino e, como consequéncia,

reduzindo o consumo de energia ( , ).

Implantac¢ido dos nés A implantacido dos nds no ambiente de monitoramento pode ser feita
manualmente, sendo a posi¢ao de cada né predeterminada e conhecida, ou os nés podem

ser langandos randomicamente, criando uma infraestrutura ad-hoc ( ,

). O langamento randdmico € o mais utilizado, uma vez que, na maioria dos casos,

o ambiente de aplicacdo das redes sensores € de acesso dificil, como no caso do monito-
ramento de desastres naturais. No caso de monitoramento industrial, o posicionamento

dos n6s pode ser feito manualmente, o que permite a escolha de uma boa localizacdo para

cada né. Nesse caso, o roteamento tem a possibilidade de ser realizado da maneira mais

econdmica possivel, em termos de gasto energético.

Modelo de entrega dos dados O modelo de entrega dos dados define a forma que os nds sao
coletados e encaminhados ao destino. O modelo escolhido, que tem forte influéncia no
algoritmo de roteamento, pode ser orientado a eventos ou consulta, continuo ou hibrido.
No modelo orientado a eventos ou consulta, o dado € transmitido quando algum evento €
detectado ou quando o no6 sink consulta a rede em busca de alguma informag¢do. No modo

continuo, os dados sdo enviados constantemente pelos nés da rede. No modelo hibrido,
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encontra-se uma composi¢cao dos outros dois modelos. O modelo hibrido € utilizado para
otimizar o uso dos modelos de entrega dos dados, de acordo com as tarefas da aplica-
¢do. Dessa forma, o modelo € escolhido consoante a necessidade da rede de transmitir a

informacao, e tem como consequéncia a economia de energia.

Capacidade dos nés A capacidade dos nés em uma rede sensor sem fio estd relacionada com
a fun¢do do né na rede. Algumas RSSF definem uma hierarquia entre os nds para atribuir
tarefas diferentes a eles ( , ). Um exemplo onde os nds apre-
sentam capacidade diferentes sao as redes que dividem os nés em grupos. Os grupos de
no6s sdo liderados por um nd, chamado lider do grupo, que pode desempenhar funcdes de
agregacao e/ou fusdo dos dados, e é responsdvel pelo envio dos dados sensoriados para a

estacdo-base.

Nessas redes € possivel definir niveis de hierarquia, onde os nds que pertencem a diferen-
tes niveis desempenham diferentes fungdes. Por exemplo, os nés membros de um grupo
desempenham o papel de sensoriar o ambiente, coletar as informacdes e envia-las ao lider
do seu grupo. J4 o né lider tem a fungdo de receber as informagdes e transmiti-las para a
estacdo-base ou para um no lider pertencente a outro nivel na hierarquia, como mostrado
na Figura 2.1. Além disso, em razdo da complexidade das tarefas realizadas pelos nos
lideres, em alguns casos, esses nds apresentam capacidade de energia e processamento

diferenciada.

Agregacao de dados A agregacdo de dados é um mecanismo utilizado por alguns protocolos
para evitar o desperdicio de energia com a transmissdo de dados redundantes. Os dados
redundantes resultam do emprego de redes muito densas, onde uma mesma regido € mo-
nitorada por varios nés. O uso de grandes quantidades de nds tem a vantagem de ajudar
na tolerancia a falhas, mas, por outro lado, gera muita informacao desnecessaria. Para
diminuir a quantidade de informacgdo que trafega pela rede, os nés podem se organizar
em grupos. Os lideres dos grupos sao reponsaveis pelo recebimento dos dados de seus
membros e por realizarem a agregacdo dos dados, eliminando as redundéncias e salvando
as informagdes que realmente sdo importantes. Com o processo de agregacdo dos dados
redundantes, o tamanho e a quantidade de mensagens roteadas sdo reduzidos, diminuindo

também o desperdicio de energia, que € um recurso bastante limitado nas RSSF.

Energia A energia € uma questdo crucial na utilizacdo das RSSF. Como, dificilmente, as ba-
terias de um né podem ser recarregadas ou substituidas, a questdo energética é sempre
levada em consideragcdo em qualquer projeto de RSSF. As solucdes e protocolos imple-

mentados em RSSF devem ser de baixa complexidade, para que a rede dure por muito
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Figura 2.1: Rede com a formacdo de grupos.

tempo, fazendo bem as tarefas definidas pela aplicacdo. As questdes que mais influ-
enciam no tempo de vida da rede e o que vem sendo desenvolvido para superar esses

desafios serdo detalhados na Secdo 2.3.

2.3 Desafios

A energia e seu consumo de forma eficiente e econdmica sdo os principais desafios quando
se trata de RSSF ( , ). As caracteristicas e limita¢des intrin-
secas dessas redes fazem com que a energia seja a maior preocupagao no desenvolvimento de
projetos e novas solucdes. Apesar do avanco no desenvolvimento tecnolégico de modernos e
eficientes dispositivos, a bateria continua sendo uma fonte de energia limitada que, em razdo
de os lugares onde geralmente as RSSF sdao empregadas, ndo podem ser recarregada ou subti-
tuida. Por isso, diferentes mecanismos sao utilizados na resolucao dos mais diversos problemas
enfrentados por uma RSSF com o objetivo de maximizar o tempo de vida da rede com o uso

eficiente da energia de cada nd.

Existem vdrias defini¢es para o tempo de vida de uma RSSF. O tempo de vida da rede
pode, por exemplo, ser representado pelo tempo em que pelo menos uma funcionalidade da

aplicacdo deixa ser executada, ou ainda, o tempo da morte de um né que causa a particdo da
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rede, impossibilitando a tranferéncia de informacao. Outras definicdes podem ser encontradas
em ( , ), no entanto, a defini¢do mais utilizada na literatura para
o tempo de vida da rede é descrita como o tempo em que o primeiro nd da rede morre. Neste

trabalho sera utilizada essa defini¢ao.

Segundo ( , ), as estratégias usadas para alcangar o objetivo de

aumentar o tempo de vida da rede podem ser classificadas em quatro categorias.

Controle de topologia.

Redug¢do da quantidade de informagao transmitida.

Roteamento eficiente em energia.

Escalonamento dos nos.

Detalhes sobre esses problemas e as solugdes que estdo sendo estudadas em cada drea sdao
discutidas a seguir, no entanto, uma énfase maior serd imprimida nas categorias de Roteamento
eficiente em energia e Escalonamento dos nds, pois sdo os topicos diretamente relacionados

com este trabalho.

2.3.1 Controle de Topologia

As RSSF tém que lidar com severa limitacao de energia e ainda cumprir os requisitos das
suas aplicagdes. Para garantir que as funcionalidades das aplicacdes sejam realizadas com su-
cesso, os projetos de aplicagdes e protocolos para RSSF precisam lidar com problemas como
cobertura de sensoriamento e conectividade da rede. Existem muitos trabalhos na literatura
preocupados em definir um nimero 6timo de nds que uma rede deve ter para que nao tenha
um espaco na regiao a ser monitorada que nao esteja coberto pelos nés sensores. Nem todos,
porém, estdo preocupados em garantir que a quantidade de nés da rede seja suficiente e que

possa se organizar de tal forma que todo dado coletado possa chegar até a estacdo-base.

O uso de redes densas € bastantes comum e apresenta vantagens, como facilidade no con-
trole de sensoriamento e conectividade da rede, além de contribuir para que mecanismos de
tolerancia a falha sejam implementados. Uma rede com uma grande quantidade de nds, todavia,
pode enfrentar problemas como interferéncia entre os nds, formacao de muitas rotas e, depen-
dendo do alcance de transmissao utilizado pelos sensores, pode haver também gasto execessivo
de energia com transmissdo de informacao para nds que estejam muito distantes (

, ). Segundo ( ,
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), quanto maior o poder de transmissdo de um nd, maior o gasto energético na transmissao
de pacotes. Portanto, para economizar energia, é importante o desenvolvimento de protocolos
que realizem os ajustes do poder de transmissao dos nés, mantendo a funcionalidade da rede,

ou seja, garantindo sua cobertura e conectividade.

O controle do poder de transmissdo € um fator relacionado com o balanceamento do gasto
energético e, por consequéncia, com o aumento do tempo de vida da rede. Ishmanov et al.
(2010) definem “Controle de Topologia” como uma técnica que realiza o gerenciamento do
poder de transmissdao de cada n6 dinamicamente e de forma que a rede permaneca conectada.
Jaewook; Noel; Tang (2010) definem que o grafo de comunicagdo gerado por um protocolo de
controle de topologia deve apresentar trés caracterisitcas principais: o grau de cada né deve ser
pequeno, o didmetro da rede também deve ser pequeno e a topologia dos nds tem que repre-
sentar um grafo conexo. O grau de um noé € definido como sua quantidade de vizinhos. Com
uma topologia definida por um grafo que apresente essas caracteristicas, uma RSSF apresentara
menos interferéncia e podera fazer melhor aproveitamento da largura de banda disponivel, além
de reduzir o consumo de energia por meio de roteamento multi-hop por caminhos curtos. Bus-
cando obter essas vantagens, Jaewook; Noel; Tang (2010) propdem um protocolo, baseado em
teoria dos grafos, que gera uma topologia de comunicagdo para redes de sensores muito densas,

onde cada n6 tem no maximo grau 4, ou seja, cada né tem no maximo 4 vizinhos.

Zhang; Zhu (2011) propdem um algoritmo com o objetivo de melhorar os problemas de in-
terferéncia e diminuir o consumo de energia chamado Interference and Energy Aware topology
control (IEA). O algoritmo é executado em trés fases. Na primeira ocorre a coleta de informa-
cdo dos vizinhos, como poder de transmissdo e distancia aproximada entre eles. Na segunda
fase, com base nas informacdes coletadas na primeira fase, o grau de interferéncia de cada link
¢ calculado. Além disso, € utilizado o PRIM, um algoritmo que calcula a arvore geradora mi-
nima de um grafo conexo, para achar uma arvore geradora mimina para cada nd, gerada com
diferentes pesos, tamanho e interferéncia dos links. Na terceira fase, a topologia final é gerada

baseada nas drvores geradas na fase dois.

Em ( , ), uma meta-heuristica baseada em Genetic Algorithm
(GA) e Busca Local (BL) é usada para manter a conectividade da rede. O algoritmo ToOCMA
(Topology Control using Memetic Algorithm) verifica se a rede estd fortemente conectada. Se
ndo estiver, ele executa um processo de reparacdo, onde uma nova topologia € gerada. Como
RSSF apresentam restri¢cdes de processamento e energia, 0 TOCMA € executado offline, nor-
malmente, na estacdo-base, e s6 depois que a solugcdo é encontrada, ela é disseminada para o

restante da rede. Muitas técnicas e heuristicas diferentes sdo empregadas no controle de to-
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pologia. Em ( , ), sdo apresentados os problemas relacionados com o controle de

topologia e o estado da arte das solugdes propostas para soluciona-los.

2.3.2 Reducio da Quantidade de Informacao Transmitida

Outra estratégia utilizada para economizar energia é diminuir a quantidade de informacgao
transmitida. O controle dos dados transmitidos pode ser feito de modos diferentes. A agregacao
e/ou fusdo de dados s@o normalmente as técnicas mais utilizadas para evitar desperdicio de ener-
gia com transmissOes de dados redundantes. Técnicas mais simples, como a dissemina¢do da
informacdo apenas para os nos que tenham interesse, como apresentado em (

, ), e atualizacdo das informacgdes da rede em intervalos de
tempo proporcionais a distancia dos nés também podem ser utilizadas, com a finalidade de

reduc¢do da quantidade de dados transmitida pela rede ( , ).

Nas redes planas, onde todos os sensores apresentam a mesma configuracio e desempe-
nham a mesma funcdo, a difusdo do interesse € um dos mecanismos utilizado para realizar
agregacdo. Apesar de haver alguns casos de agregacdo em redes planas, como mostrado em
( , ), na maioria dos casos, as técnicas de agregacdo sao
utilizadas em redes hierdrquicas. Isso acontece porque nas redes planas a disseminacao de inte-
resse resulta em comunicagdo execessiva com a estacao-base. Apesar de conseguir diminuir as
transmissdes nas redes hierdrquicas, o ganho de energia obtido pelo mecanismo de agregacao
nessas redes € influenciado pela perfomance do processo de agrupamento. Este, por sua vez, é
influenciado pelo processo de elei¢ao do lider do grupo e pelos critérios utilizados na formagao

dos grupos ( , ).

Nas redes organizadas em grupos, as técnicas de agregacdo sao executadas nos nos lideres,
responsaveis por fazer a fusdo dos dados antes de envia-los a estacdo-base. Um exemplo de
agregacao usando o agrupamento dos nés é dado em (

, ). A fusdo dos dados consiste na representacdo dos dados usando
um numero menor de bits de tal forma que seja possivel a reconstrucdo do dado original na
estacdo-base sem perda de informacgdes criticas. Como um nimero menor de bits € transmitido

nas redes com a agregacdo de dados, uma quantidade significante de energia é economizada

( ; )-

Apesar de ser a mais utilizada, a organizacdo dos nds em grupos nao € a inica maneira de
realizar agregacao de dados em redes hierdrquicas, pois outras estruturas, como cadeia e arvore,
também sao utilizadas. Em ( , ), PEGASIS, um sistema de

coleta de dados eficiente em termos de energia, realiza agregacdo de dados mediante a formagado
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de uma cadeia de n6s onde os nds transmitem(recebem) informacdo apenas para(de) o vizinho
mais préoximo. A cada etapa de coleta de dados, os nés recebem a informacao, realizam a fusao
dos dados recebidos com seus préprios dados e enviam o pacote de dados resultantes para o
préoximo né da cadeia. Quando a informacdo chegar no lider do grupo, que € eleito a cada
eatapa de coleta de dados, os dados s@o enviando para a estagdo-base, assim como acontece no

agrupamento.

Quando a estrutura utilizada é uma 4arvore, a estacdo-base € representada pela raiz da ar-
vore e 0 processo de agregacao ocorre em todo n6 que possui filhos das folhas até a raiz. Em
( , ), uma arvore geradora balanceada e dinamica € utilizada para re-
alizar agregacao de dados, levando em consideracdo o balanceamento do gasto energético pela
rede. O balanceamento é obtido por meio da cria¢do, dinamicamente, de uma arvore logica de

roteamento a cada round.

Mecanismos biologicamente inspirados também sdo utilizados na agregacio de dados. Em
( , ), € proposto um esquema de agregacdo de dados usando redes
neurais back-propagation. O esquema BPNDA (Back-Propogation Networks Data Aggregation)
¢ utilizado no protocolo de roteamento que realiza formacao de grupos, o LEACH (Low-Energy
Adaptive Clustering Hierarchy) ( ,

). Na estrutura formada pelo LEACH, o processamento dos dados originais coletados
pelos nés membros do grupo sao pré-processados e enviados ao né lider, onde o processamento
através da rede neural back-propagation € realizado. Depois da agregacdo dos dados, o né
lider envia a estacdo-base as informagdes uteis extraidas pela rede neural. Em (

, Ye ( , ), algoritmos baseados em col6nias de formigas sdo usados
para construir drvores de agregacdo com base na quantidade feromonica acumulada em um
caminho. Um estudo sobre a classificacdo e as caracteristicas dos protocolos de agregacao mais

conhecidos € apresentado em ( , ).

2.3.3 Roteamento Eficiente em Energia

A pilha de protocolos utilizada pelos nos sensores de uma RSSF é composta pela camada
de aplicacdo, camada de transporte, camada de rede, camada de enlace, camada fisica, plano de
gerenciamento de mobilidade, plano de gerenciamento de energia e o plano de gerenciamento
de tarefas ( , ). Todos os protocolos projetados para RSSF devem levar
sempre em consideracdo a restri¢do energética da rede e procurar desenvolver solucdes que evi-
tem o desperdicio de energia. Os protocolos da camada fisica e da camada de enlace sdo comuns

a todas as redes sensores, por isso, o estudo nessa area é concentrado no desenvolvimento de no-



32

vas interfaces sem fio e protocolos da camada de enlace que levem em consideracio o gasto de
energia ( , ). Como a proposta deste trabalho serd aplicado no nivel de camada
de rede, esta secdo preocupa-se em discutir apenas questdes relacionadas com a funcionalidade

dessa camada.

Nos cenarios de RSSF, a maioria dos nos encontra-se distante da estagdo-base, o que torna
impossivel que todos os dados cheguem até ela por transmissdo direta a partir das fontes. Por
esse motivo, na maioria das RSSF, € realizado o roteamento multi-hop ( , ),
como exemplicado na Figura 2.2. No encaminhamento multi-hop, quando um né deseja trans-
mitir seus dados, ele deve escolher entre os seus vizinhos aquele que estd mais proximo do
destino. A vizinhanca de um né é composta pelos nés situados no raio de alcance da interface
de comunicac¢do sem fio que, durante o encaminhamento multi-hop, sdo representados como os

nds que estdo a um salto de distancia do n6 que estd enviando a mensagem.

Fonte e 5 4
() Estacido base ﬁ;g
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Figura 2.2: Roteamento Multi-hop.

Dentre as tarefas realizadas por um nd, a comunicagao, realizada por meio da transmissao
e recepcdo de mensagens, € a que mais consome energia ( , ). Por isso, o
principal objetivo dos protocolos desenvolvidos para a camada de rede é realizar a configuragao
das rotas e entrega dos dados de forma segura e com o menor gasto energético possivel. Além
do problema do gasto energético, os protocolos de roteamento também devem ser capazes de
se adaptar as mudancgas que ocorrem na rede, sejam elas causadas pela morte de um né ( no
contexto de RSSF, um n6é morre quando toda sua energia € consumida) ou por defeitos apresen-
tados nos dispositivos, que sao comuns, dada a natureza indspita dos ambientes onde 0s nds sao

distribuidos. Para lidar com tais problemas, os protocolos precisam ser dinAmicos, autdbnomos,
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escalaveis e tolerantes a falhas.

Os primeiros protocolos de roteamento que foram propostos, no entanto, partiram de ideias
bastante simples e se preocupavam apenas em fazer os dados chegarem a estacao-base. Algumas
abordagens usadas para encontrar rotas usavam como critério o caminho mais curto, ou seja,
o caminho que tivesse o nimero minimo de saltos entre a fonte e a estagdo-base. Outra opgao
seria escolher o caminho que gastasse menor quantidade de energia para transferir os dados,
ou ainda o caminho que tivesse maior quantidade de energia disponivel quando somadas as
energias dos nés pertencentes ao caminho. E importante frisar que, se o alcance de transmissdo
€ igual para todos os nds, o gasto de energia na transmissao de um pacote serd igual em todo né.
Portanto, nesse caso, o caminho mais curto é também o caminho que gasta menor quantidade

de energia para transferir os dados ( , ).

Algumas técnicas utilizadas nos primeiros protocolos de roteamento nas redes sensores
foram descritas em ( , ). A técnica mais simples, e também a mais inefi-
ciente, é o flooding. No flooding, a informagdo coletada por um n6 € enviada por inudacdo para
todos os vizinhos e todo vizinho que recebe a mensagem a retransmite, também por inundagdo,
para todos os seus vizinhos. Um protocolo que faz uso dessa técnica ndo apresenta custo de des-
coberta e manutengdo de rotas, entretanto, produz intenso gasto energético com as recepgdes e

as transmissoes repetidas de informagdes.

Com o tempo, a preocupacdo com o gasto energético comecou a fazer parte das solucdes
apresentadas no roteamento das RSSFE. Protocolos de negociacao e mecanismos de agregacdo de
dados comecaram a ser utilizados com o objetivo de economizar energia, reduzindo o niimero
de mensagens redundantes transmitidas. Os protocolos de negociacido estabelecem um sistema
de troca de mensagens para que as informagdes coletadas sejam enviadas apenas para os nés
que tenham interesse em recebé-las. J4 os mecanismos de agregagdo se utilizam para eliminar

a redundancia das informacdes transmitidas.

O Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN) (

, ) € um exemplo em que um sistema de negociacao € usado para econo-
mizar energia. Neste protocolo, € definido o conceito de metadados, e sdo utilizados trés tipos
de mensagens - ADV, REQ e DATA. Um metadado é uma informacdo sobre o dado que foi
coletado por um nd, que € enviado na mensagem ADV para que os vizinhos possam verificar
se a informacao coletada € de seu interesse. Com o emprego do metadados, o protocolo con-
segue economizar energia, uma vez que, a informacao € enviada apenas para aqueles que t€m
interesse recebé-la. O processo de negociagdo € feito da seguinte maneira. A mensagem ADV

¢ enviada por inundagdo pelo né que tem um dado a ser encaminhado contendo a descri¢do dos
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dados coletados (0 metadado). O né vizinho que tiver interesse naquela informacao envia uma
mensagem de volta, a REQ, apenas para o n6 que enviou o metadado. E, quando o nd-fonte

recebe a REQ, ele envia a mensagem DATA apenas para os nés que enviaram uma REQ.

A posi¢ao geografica dos nds foi outro fator que passou a ser levado em consideragdo em
algumas solugdes com o objetivo de economizar energia. O GEAR (Geographical and Energy
Aware Routing: a recursive data dissemination protocol for wireless sensor networks), apresen-
tado em ( , ), usa a localizacdo geografica em duas situacdes
diferentes. A primeira situacdo € na escolha do préximo né, onde a localiza¢do do n6 € incluida
no cdlculo da heuristica utilizada para escolher o né mais adequado para encaminhamento dos
pacotes de dados. E, na segunda, a localizacdo geogréfica € utilizada para direcionar a mensa-
gem de interesse enviada da estacdo-base para a regido onde se encontra o evento sobre o qual

ela quer receber informacdes.

Hoje, na literatura, existem muitos protocolos de roteamento, que apresentam diferentes
caracteristicas de acordo com as especificacOes da aplicacdo. A maioria deles, no entanto,
apresenta uma caracteristica em comum: a preocupacio com a energia. Tentando definir uma
classificagdo para os protocolos, vérios estudos foram realizados por diferentes autores (

, ; , ; , ). Em alguns casos,
como em ( , ), os autores fazem uma classificagao
simples, levando em consideracio apenas a forma como os nds da rede se organizam e no uso

de informacdes de posi¢cao geogrifica. Segundo essa classificagc@o, os protocolos podem ser:

e planos, onde todos os nds da rede desempenham a mesma funcdo e apresentam igual

capacidade;
e hierarquicos, onde ocorrem a formacdo de grupos e a elei¢ao dos lideres dos grupos; e

e baseados em localizacdo, onde a posi¢do obtida através de GPS € utilizada para estabele-

cimento e manutengdo das rotas.

Nos ultimos anos, novos mecanismos utilizando técnicas de inteligéncia artificial (

, ) e sistemas biologicamente inspirados ( , ) sdo utiliza-
dos no roteamento de redes sensores. Os protocolos biologicamente inspirados procuram aplicar
comportamentos e estratégias observadas em sistemas biolégicos para resolver problemas com-
putacionais. Em ( , ), esses novos protocolos entram
na classificacdo dos protocolos de roteamento que passam a ser divididos em trés principais

categorias: protocolos biologicamente inspirados , baseados na localizacao e os hierarquicos.
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Dentre os muitos sistemas bioldgicos existentes, o cérebro humano, o sistema imunolégico
humano e os insetos que possuem organizagao social t€m inspirado muitos trabalhos na area de
RSSFE. Esses sistemas sdo empregados por meio de paradigmas desenvolvidos com suporte em
suas principais caracteristicas. No caso das Redes Neurais Artificiais (RNA), o poder de proces-
samento e a capacidade de aprendizado baseado na experiéncia faz com que o uso dessas redes
seja indicado para solucionar problemas de reconhecimento de padrdes, classifica¢do, otimiza-
cdo, entre outros ( , ). O sistema imunoldgico artificial ou Artificial
Immune Systems (AIS), por sua vez, apresenta-se como um sistema dinamico, distribuido, autd-
nomo e tolerante ao erro ( , ). Além disso, € bastante utilizado no

dominio de detec¢do de intrusdo de redes ( , ; ) ;

: )-

Colonia de formigas € uma das abordagens baseada nos insetos com organiza¢do social
e possul basicamente as mesmas caracteristicas descritas para o AIS. Segundo (

, ), colonia de formigas podem ser utilizadas na solu¢cdo de proble-
mas que cobrem desde problemas de otimizagdo combinatorial até robdtica distribuida. Além
disso, € bastante utilizada nos problemas de RSSF, como coleta de dados, detec¢ao de intrusao
( , ) e roteamento ( , ;

, ; , ). Solucdes biologicamente inspiradas vém sendo empregadas em
muitas dreas ultimamente, como em sistemas computacionais e otimizagao; no entanto, segundo
( , ), essas solugdes aplicadas em problemas de rede, como roteamento
e gerenciamento de servigos, ainda t€ém muitos desafios a serem superados. Apesar desse para-

digma j4 ser um tema bem conhecido e estudado, sua aplicacdo nas redes sensores € recente.

Como visto, diversas solugdes diferentes sdo aplicadas com o objetivo de realizar o rotea-
mento eficiente em energia e cumprindo requerimentos exigidos pela aplicacdo. Os trabalhos
da literatura partem de suposicoes diferentes e sao aplicados na resolug¢do de problemas especi-
ficos. Dessa forma, ainda hd muito trabalho a ser feito no desenvolvimento de solugdes para o
roteamento das RSSF, que maximize o tempo de vida da rede, sem deixar de levar em conside-
racdo caracteristicas como mobilidade, heterogeneidade, tolerancia a falhas, e que ainda sejam

autondmicas e adaptativas.

2.3.4 Escalonamento dos Nos

Como visto nas subsecdes anteriores, existem vdrios mecanismos sendo utilizados para
maximizar o tempo de vida da rede. Em redes muito densas, o mecanismo utilizado, normal-

mente, € o escalonamento dos nés, onde um conjuto de nés € escolhido para permancer ativo
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enquanto os outros ficam no modo dormindo ( , ). O escalona-
mento dos ndés busca economizar energia, colocando nds redundantes para dormir; no entanto,
o mecanismo deve ser executado de forma que a conectividade da rede e as funcionalidades
da aplicacdo sejam mantidas ( , ). Os mecanismos de escalona-
mento sdo desenvolvidos partindo de premissas diferentes que dependem dos variados contexos
das aplicacdes empregadas na rede. No projeto de tais mecanismos, questdes como modelo
de deteccdo, alcance de transmissdo, modelo de falha, informagdo de distancia e localizagdo,

estrutura e organizacdo da rede, entre outros, devem ser levadas em consideracgao.

Cada mecanismo de escalonamento possui objetivos especificos determinados pela aplica-
cdo, como garantir alta taxa de entrega de dados, escalabilidade, consumo de energia balan-
ceada, robustez, cobertura de sensoriamento e conectividade. Todos apresentam, porém, um
objetivo em comum, que € maximizar o tempo de vida da rede. Segundo ( ,

), 0 projeto de mecanismos de escalonamento deve ser baseado em suposicdes e objetivos.
Os objetivos sdo determinados pela aplicagcdo, com exce¢do do aumento do tempo de vida, que

¢ um objetivo comum aos mecanimos de escalonamento.

Limitac@o no suprimento energético e maior tempo de vida possivel sdo suposi¢cdes bdsicas
que devem ser feitas quando se projeta qualquer solucdo a ser implantada em RSSF. As outras
suposi¢Oes podem ser classificados de acordo com a estrutura da rede, estratégia de emprego

dos nds e capacidade dos sensores.

e Estrutura da rede: quanto a estrutura, a rede pode ser plana ou hierdrquica. Nas redes
planas, os nés desempenham a mesma func¢ao e, geralmente, sao homogéneos, onde todos
os nds posseum a mesma configuracdo. Nas redes hierdrquicas, os ndés desempenham
papéis diferentes em virtude da formacao dos grupos. Em algumas redes, os nds lideres
possuem configuracio diferente dos outros nds, pois seu papel exige que tenham maior
poder de processamento, maior quantidade de energia disponivel e, as vezes, antena com

maior alcance.

o Estratégia de emprego dos nos: os nés podem ser empregados de forma distribuida e
uniforme, por exemplo, por via de um lancamento dos sensores de um avido ou colocados
manualmente no ambiente a ser monitorado. No segundo caso, os sensores sdo colocados
em posicao selecionada, previamente pensada, de forma que a cobertura de sensoriamento

esteja garantida.

e Capacidade do sensor: a capacidade do sensor pode estd relacionada com fatores di-

ferentes, como raio de transmissdo e sensoriamento € mobilidade. A seguir, os fatores
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definidos por ( , ).

— Modelo de Detec¢do: de forma geral, a capacidade do ndé em sensoriar um evento
estd relacionada com o raio de alcance de sensoriamento do nd, o que determina
um modelo de detec¢do deterministico; no entanto, em ( , ), essa
capaciadade € definida em fun¢do da distincia do objeto ao sensor, o que determina

um modelo de detec¢@o probabilistico.

— Area de sensoriamento: com relacdo a drea de sensoriamento, devem ser definidos
o formato da drea e o alcance do sensor. Quanto a drea, esta pode ser definida de
forma arbitraria, em formato circular ou quandrangular, em 2D ou 3D. O alcance,

por sua vez, pode ser ajustdvel de acordo com a necessidade da situacdo ou fixo.

— Sincronizagdo de tempo: podem ser sincronizados ou ndo. Alguns mecanismos
assumem que os nds sdo sincronizados para que todos acordem ao mesmo tempo a

fim de iniciar um novo ciclo no processo de escalonamento.

— Modelo de falha: os mecanismos podem considerar que um né falha apenas quando
sua energia acaba ou quando acontece algum acidente que cause um dano ao né

sensor antes que sua energia tenha acabado.

— Mobilidade do Sensor: os ndés de uma rede podem ser mdveis ou estaciondrios,
no entanto, a maioria dos mecanismos assume que os nds sao estaciondrios. A
mobilidade € mais encontrada na estacdo-base como forma de distribuir o gasto
energético dos nés ( : ) (

: ).

— Informagdo de Localizagdo: a informacdo de localiza¢do que, nas redes de sensores,
sdo obtidas por meio do uso de dispositivos GPS, sdo consideradas na maioria dos

mecanismos de escalonamento.

— Informacdo de Distdncia: infomagdes de distancia também podem ser utilizadas

pelos mecanismos e sdo obtidas por meio da informacao de localizacao.

Os objetivos podem ser divididos entre comum, de alto nivel e de QoS. O objetivo comum
¢ o aumento no tempo de vida da rede. O tempo de vida da rede € pardmetro principal de
avaliacdo de sua performance. Além disso, muitos outros parametros, como cobertura, conecti-
vidade e disponibilidade dos nds, podem ser reduzidas a andlise do tempo de vida da rede. Em
( , ), sdo discutidas essas questdes e as vdrias formas diferentes
utilizadas na literatura para definir esse parametro. Nesta dissertacdo, como definido anterior-

mente, serd utilizada a definicdo mais comum, em que o tempo de vida da rede € definido como
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o tempo em que o primeiro né da rede morre. Outras variantes dessa defini¢do sdo apresentadas
em ( , ). Uma delas € definida pelo tempo em que uma frag¢ao dos
nds vivos ultrapassa um certo threshold; outra, divide os n6s em dois grupos, os nds criticos e
os ndo criticos. No grupo dos nds nao critico, € permitido que até k nés possam morrer € no
grupo dos criticos ndo existe tolerancia. Assim, o tempo em que o primeiro né do grupo critico
morre, ou o nimero de mortos do grupo nao critico ultrapassar o valor k, € definido como o

tempo de vida da rede.

Os objetivos de alto nivel sdo:

e Escalabilidade: esta relacionada com a capacidade do mecanismo utilizado na rede ndo
sobrecarregar os nds, de forma que o mecanismo possa ser utilizado em redes com maior

numero de nos.

e Robustez: € um objetivo comum aos protocolos € mecanismos propostos para RSSE. Os
mecanismos robustos sao capazes de lidar com problemas inesperados, como a perda de

nds ou mesmo a insercao de novos nds na rede.

e Simplicidade: objetivo imprescindivel para os mecanismos aplicados em redes sensores,

dada sua limitagdo em termos de poder computacional.

Os objetivos de qualidade de servigo dependem das tarefas a serem executadas na RSSF.
Os mais almejados sdo garantia de conectividade e cobertura, boa taxa de entrega dos dados,
qualidade na vigilancia dos alvos méveis a serem monitorados e balanceamento do consumo de
energia. Dentre esses, a conectividade pode ser considerada um objetivo primdrio, ja que ela é
essencial para que a rede desempenhe sua fungdo. Isto porque, pois para que as informagdes
coletadas em qualquer lugar da rede possam chegar a estagdo-base, é necessario que todos os
nds estejam conectados. Uma rede é considerada conectada se todos os nds conseguem alcangar

; ).

a estacdo-base por meio de um ou multiplos saltos (

Outro objetivo que influencia diretamente no desempenho da rede € a cobertura. A cober-
tura de sensoriamento ¢ um problema muito estudado, como pode ser visto em (

, ; , ; , ). Segundo ( ,

), 0 problema de cobertura € umas das questdes fundamentais em RSSF, uma vez que ela

determina se um ambiente estd sendo bem monitorado ou ndo. A forma como os nds sdo em-

pregados e a quantidade de dispositivos utilizados sdo fatores determinantes para se obter uma

boa cobertura no ambiente monitorado. Nos mecanismos de escalonamento a cobertura € a co-

nectividade devem ser levadas em consideracdo durante o processo de escolha dos nés que vao
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dormir. A quantidade de n6 que permanece ativa deve ser suficiente para que a rede continue
conectada e toda regido monitorada coberta. Nem todos os mecanismos de escalonamento de
atividade se preocupam em garantir cobertura e conectividade. Isso acontece porque foi pro-
vado que, se o raio de transmissdo de um no6 for pelo menos duas vezes o raio de sensoriamento

e area for convexa, € garantida a conectividade dos dispositivos, ( , ).

Os mecanismos de escalonamento podem ser implementados tanto na camada de enlace
como na camada de rede ( , ). Os trabalhos citados nos paragrafos
anteriores sao exemplos de escalonamento usados na camada de rede. Na camada de enlace, os
esquemas geralmente implementam ciclos de trabalhos onde os nds revezam entre um tempo
acordado e outro domrmindo para evitar o desperdicio de energia em permanecer apenas es-

cutando o meio de transmissdo. Solucdes para camada de enlace podem ser encontradas em

( ; ); ( ; )e( , ).

Em ( , ), € apresentada uma comparacao entre a utilizacao de
esquemas de escalonamento dos nos sensores implementados na camada de rede, na camada
de enlace e nas duas camadas simultaneamente. Os resultados obtidos mostram que o desem-
penho desses mecanismos s@o influenciados pelas condi¢des da rede e requerimentos exigidos
pela aplicacdo. Na camada de rede, o escalonamento dos nds pode ser realizado em cima de
protocolos de controle de topologia que garantem a conectividade da rede, impedindo que os
noés indispensdveis para manuten¢do da conectividade da rede sejam escolhidos para dormir ou
em cima de protocolos de roteamento. Assim, os ndés que nao estdo momentaneamente direta-
mente ligados com o roteamento dos pacotes de dados podem dormir. Ja na camada de enlace,
os dispositivos t€m sua interface de rede desligada para evitar o grande desperdicio de energia

durante o tempo em que o nod fica apenas escutando o canal.

As simula¢des do mecanismo apresentado em ( , ) foram feitas
usando um protocolo de roteamento ja bastante conhecido na literatura, o Directed Diffusion
(DD). O protocolo escolhido, em sua implementagdo original, ndo permite que os nds da redes
se revezem em tempos acordados e dormindo. Dessa forma € implementado um mecanismo
baseado em ciclos de dormir e acordar para os nos que nao estao no caminho de roteamento dos

pacotes em um determinado momento.

Na camada de enlace, o protocolo escolhido para realizar a simulagdo foi o SMAC, espe-
cificamente utilizado para redes sensores sem fio. Ele implementa ciclos de dorme/acorda para
diminuir o tempo em que o no fica apenas escutando. Os resultados mostram que, em um cena-
rio denso com muitos nds redundantes, o escalonamento na camada de rede apresenta melhor

resultado. Ja4 o mecanismo implementado na camada de enlace € mais indicado para cendrios de



40

aplicacdo com pouco trafego e em redes de pequena escala. Para a utiliza¢do do escalonamento
dos nés nas duas camadas, seria mais indicado um gerenciamento por meio das camadas que

possa escolher entre usar um dos mecanismos ou os dois de acordo com o cendrio apresentado.

Os mecanismos de escalonamento sdo utilizados com o objetivo de salvar energia e aumen-
tar o tempo de vida da rede, por isso eles devem ser o mais simples possivel; no entanto, a
maioria das técnicas utilizadas exige que os mecanismos tenham informacdes que, na maioria
das vezes, ndo estdo disponiveis nas RSSF. O conhecimento da rede como um todo, por exem-
plo, € necessdrio para encontrar o conjunto minimo e 6timo de nds que devem permanencer
ativos. J4 informacdes de localizagdo sdo utilizadas por alguns trabalhos para verificar se ques-
tdes como cobertura e conectividade estdo sendo garantidas. Logo, desenvolver um mecanismo

simples, robusto, escaldvel e autondmico €, ainda, uma questao em aberto.

A constatacdo de que hd uma caréncia de solucdes com as caracteristicas citadas ha pouco
serd obtida com a discussdo dos trabalhos relacionados, apresentada no préximo capitulo. Os
trabalhos que serdo expostos se concentram nas solucdes de roteamento eficiente em energia
e em mecanismos de escalonamento de atividades dos nds porque envolvem os aspectos que

serdo levados em consideracao na solucdo proposta nesta dissertacao.
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3 Trabalhos Relacionados

A limitac@o de energia presente nas RSSF € a principal preocupacio das solugdes desen-
volvidas para essas redes. Neste capitulo, serdo discutidos os trabalhos relacionados que usam
diferentes técnicas na implementacdo de mecanismos de escalonamento e de roteamento com
o objetivo de maximizar o tempo de vida da rede. Na Secdo 3.1, sdo discutidos alguns traba-
lhos de roteamento encontrados na literatura que fazem uso de inteligéncia de enxame. Estes
trabalhos foram escolhido porque sdo baseados na mesma abordagem, colonia de formigas, em
que o BiO4SeL se baseia. O BiO4SeL € o protocolo utilizado para implementagdo da proposta
deste trabalho e serd mostrado, em detalhes, no préximo capitulo. Na Secdo 3.2, sdo exibi-
dos os trabalhos que utilizam o escalonamento dos nds para economizar energia € aumentar o
tempo de vida da rede. Os trabalhos da Sec¢do 3.2 foram agrupados de acordo com os critérios
por eles utilizados para realizar as escolha dos nés que podem dormir. Na Subsecao 3.2.1, sdo
discutidos os mecanismos que acham o conjunto maximo de conjuntos disjuntos, ou nio, para
que possam revezar entre periodos dormindo e acordado. Na Subsecdo 3.2.2, os mecanismos
utilizam a informag¢do de quantidade de vizinhos redundantes na hora de escalonar os nés, e, na
Subsecido 3.2.3, os mecanismos que escalonam os nés de acordo com o papel deles no protocolo

de roteamento.

3.1 Roteamento Eficiente em Energia

Como mostrado anteriormente, o roteamento € um topico que hé alguns anos é muito estu-
dado e onde muitas solucdes ja foram apresentadas. Em razdo, porém, dos diferentes tipos de
aplicacdo e arquiteturas de rede, existe uma caréncia de propostas eficientes em termos energé-
ticos que podem ser utilizadas em varios cenérios, adaptando-se a arquitetura da rede definida e
funcionando de acordo com os requisitos exigidos pela aplicagdo. Além disso, questdes como
mobilidade, heterogeneidade dos nés e controle de congestionamento sdo aspectos ainda pouco

considerados nos trabalhos da literatura.

Para cumprir o principal objetivo do roteamento eficiente em energia, que ¢ minimizar a
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energia consumida na transmissdao de um pacote da fonte ao destino, levando em consideracdo
a energia residual de cada nd, técnicas como clusterizacdo, agregacao de dados, algoritmos
de localizagdo, teoria dos jogos, entre outros, foram utilizadas. Com o surgimento de novas
aplicacdes para RSSFE, porém, cresceu também a preocupacdo com questdes como garantia de
qualidade de servico, mobilidade, heterogeneidade dos nés e controle de congestionamento.

Portanto, ha ainda muito trabalho sendo feito nessa drea como pode ser visto em (

O roteamento € responsavel por fazer as informacoes monitoradas chegarem a estagao-
base. Assim, os primeiros protocolos de roteamento preocupavam-se apenas em realizar essa
tarefa. Com o avango dos estudos feitos nessa drea, descobriu-se que a transmissao e a recepgao
de dados sdo as tarefas que mais consome a energia dos nés. A partir dai, novos mecanismo
comegaram a ser implementados com o objetivo de salvar energia durante o roteamento das

informacoes.

Os protocolos de roteamento empregados nas RSSF devem lidar com frequentes mudan-
cas de topologia, que podem ser causadas pela mobilidade dos nds, por defeitos fisicos, ou
morte ou inclusdo de um novo dispositivo. Em razdo das caracteristicas presentes nas RSSF,
como dinamismo e tolerancia a falhas, as solucdes a serem empregadas nesses ambientes preci-
sam ser autonOmicas. Segundo ( , ), 0 termo autondmico € definido pela
capacidade de um sistema complexo se gerenciar e se adaptar em situagdes inesperadas sem
interferéncia humana. Com o objetivo de favorecer o comportamento autondmico, adaptativo
e descentralizado dos protocolos de roteamento, mecanismos baseados em sistemas biologica-

mente inspirados estdo sendo utilizados em recentes trabalhos ( , ;

9 b b )'

A inspiracdo na natureza despertou o interesse de muitos estudiosos e € aplicada em vérios
campos de pesquisa. Computational Intelligence (CI) é a expressao definida em (

, ) para designar o conjunto de técnicas, biolo-
gicamente inspiradas, que fazem uso de mecanismos adaptativos capazes de gerar um com-
portamento inteligente diante de situacdes complexas. O uso dos mecanismos de inteligéncia
computacional permite que o sistema se comporte de maneira autondmica, tolerante a falhas e

com capacidade de adptacdo as mudancas de topologia do cendrio.

Ainda segundo ( , ), a CI en-
volve mecanismos como redes neurais, ldgica fuzzy, aprendizagem de mdaquina, inteligéncia

de enxame e sistemas imunoldgicos artificiais. A semelhanga entre alguns dos sistemas bi-
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olégicos encontrados na natureza e a arquitetura das RSSF incentivou o desenvolvimento de

solugdes para varios problemas das RSSF. Por exemplo, na deteccao de intrusdo nos clusters

head de uma RSSF ( , ), em questoes de conectividade
dos nés ( , ), em protocolos de roteamento preocupados com o gasto energé-
tico ( , ), na atribuicdo de servicos aos nos ( ,

), em mecanismos de escalonamento dos nés sensores ( , ), entre
outros.

O comportamento apresentado nas colonias de formigas, como a forma dindmica como
elas se organizam e se adaptam aos obstdculos que surgem no caminho, caracteriza um sistema
autdbnomo que trabalha de forma auto-organizada e independente de lideranca ou controle cen-
tralizado. Essas caracteristicas despertaram o interesse dos pesquisadores, que passaram a criar
modelos para solu¢des de problemas, baseando-se no comportamento das formigas. As Redes
Sensores sem fio, em razdo da sua natureza restrita com relacdo as capacidade computacional
e energética, apresentam semelhancas com as colonias de formigas, ou seja, um sistema com-
posto por dispositivos limitados que trabalham juntos para solucionar um problema complexo.
A seguir serdo discutidos alguns trabalhos que utilizam os mecanismos usados pelas formigas

para realizar o roteamento das informacdes.

3.1.1 Protocolos Baseados em Colonia de Formigas

Dorigo; Maniezzo; Colorni (1996) foram os primeiros a empregar solucdes baseadas em
coldnias de formigas no trabalho que definiu um novo paradigma computacional, nomeado Ant
Systems. A nova abordagem proposta em ( , ) foi inici-
almente utilizada para solucionar problemas de otimiza¢do combinatorial, como, por exemplo,
o problema do caixeiro-viajante. Dentre as vantagens apresentadas por essa abordagem, como
robustez, versatilidade e autonomia, a principal € o mecanismo de busca baseado em feedback
positivo, caracteristico de abordagens baseadas em populacdes. O feedback positivo € represen-
tado pelo feromonio acumulado pelas formiga no caminho percorrido entre a colonia e fonte de

comida.

No caso das colonias de formigas, o uso do feedback positivo pode ser representado como na
Figura 3.1. Inicialmente, assumindo que as formigas procuram por fontes de comida seguindo
caminhos ainda ndo conhecidos, quando elas se deparam com um obstaculo, no caso da figura,
uma bifurcagdo, elas escolhem entre uma das duas op¢des de caminho, aleatoriamente. De
acordo com a figura, existe um caminho menor do que o outro. As formigas que escolheram

o caminho mais curto irdo percorrer o caminho de volta a colonia mais rdpido. Assim, através
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da deposi¢do de feromodnio realizada pelas formigas que chegam a coldonia mais ripido, as
outras formigas terdo mais chance de escolher o menor caminho por conta da quantidade de
feromoOnio acumulada, que serd maior no caminho mais curto, dado que um ndmero maior de
formigas ja passaram por ele. Outra vantagem das formigas € a evaporacdo. A evaporacdo €
a dissipacdo do feromonio acumulado em um caminho, fazendo com que esse caminho passe
a ser evitado. Como, seguindo feromdnio acumulado, a maioria das formigas passa a escolher
o mesmo caminho, depois de algum tempo, a fonte de comida encontrada através do caminho
otimo se esgota e as formigas deixam de seguir por ele. Como consequéncia, o feromdnio

acumulado no caminho € dissipado e ele, gradualmente, deixaré de ser escolhido.

# Formiga indo
» Formiga voltando

Figura 3.1: Feedback positivo.

As tarefas realizadas pelas formigas, como exploracdo e descoberta de caminhos, estabele-
cimento de um caminho 6timo e a adaptacdo as mudancas provocadas por fatores ambientais
no percurso definido, correspondem basicamente aos mecanismos necessarios para o desempe-
nho satisfatério dos protocolos de roteamento em RSSF. Shuang et al. (2007) apresentam um
protocolo de roteamento baseado na idéia de colonia de formigas com o objetivo de otimizar o
gasto de energia em redes Ad-hoc. Sdo definidas trés métricas usadas na descoberta de rotas do
né-fonte para o né-destino: energia residual dos nds, custo energético do caminho e quantidade
de saltos. As métricas escolhidas promovem o gasto de energia de forma distribuida, tendo

como consequéncia o aumento do tempo de vida da rede.

O Ant-based On-demand Energy Routing (AOER), como € conhecido o protocolo proposto
no artigo, usa basicamente dois tipos de formigas para estabelecer um caminho entre um né-

origem e um destino. A ForwardAnt é encaminhada para descobrir uma rota de uma origem s
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a um destino d. Isso acontece quando ndo existe uma entrada na tabela de roteamento referente
ao caminho entre s e d. Durante a descoberta da rota, a ForwardAnt carrega o custo energético
do caminho entre o n6 origem e o n6 onde ela se encontra no momento. Quando a ForwardAnt
¢ recebida em um né intermedidrio, ela calcula uma métrica M, que leva em consideragdo os
trés parametros definidos hd pouco. O feromdnio do caminho de origem s que chega até o n6

n; através do n; € baseado na métrica Mj; calculada no n6 n;.

Quando a ForwardAnt chega ao destino, o pacote € avaliado, o feromonio atualizado e uma
formiga do tipo BackwardAnt é enviada para o n6 origem. A BackwardAnt tem a fungdo de es-
colher o melhor caminho dentre os caminhos descobertos pela ForwardAnt entre fonte e destino.
A escolha € realizada em cada n6é usando uma probabilidade calculada com base no feromonio
e, em seguida, armazenada na tabela de roteamento. Para evitar uma utiliza¢io execessiva do
caminho escolhido, quando a BackwardAnt escolhe o proximo né do caminho, ela diminui o
feromonio deixado entre o né anterior € o nd escolhido. A manuten¢do de rotas sé € realizada
quando um caminho estd sendo muito utilizado e, como consequéncia, a energia residual dos
ndés no caminho atinge um limiar minimo definido inicialmente. Apesar do ganho no tempo
de vida da rede, o algoritmo proposto ndo se mostra dindmico e adaptavel as modificacdes que
podem ocorrer no ambiente. Como a manutencdo das rotas € realizada apenas quando muita
energia de um mesmo caminho € gasta, o algoritmo ndo funciona bem quando existe mobilidade

dos nds e a inser¢do de novos nds na rede.

Em ( , ), uma solu¢do dindmica e autondmica para o roteamento de redes
sensores sem fio baseado em inteligéncia de enxame é apresentada. As principais caracteristicas
do protocolo sdo capacidade de auto-organizacao e tolerancia a falhas. Os autores introduzem
um conceito chamado atitude de envio, que é um valor atribuido ao né e utilizado na constru¢ao
de um gradiente de feromdnio na direcao dos sinks presentes na rede. Esse valor € calculado
em funcdo do estado interno do n6, onde o nivel de energia residual € comumente utilizado, e

do valor da atitude de envio dos nds vizinhos.

Os pacotes de dados sao roteados seguindo o gradiente de feromdnio para o sink mais
proximo. O primeiro passo do algoritmo € a troca de mensagens, sinalizando o valor da atitude
de envio e a criagdo das tabelas de roteamento. No segundo passo, € realizado o roteamento dos
dados, onde a escolha do préximo né € feita baseada no valor da atitude de envio armazenado
nas tabelas de roteamento. Periodicamente, um processo de evaporacgdo € realizado pelos nés e

as tabelas de roteamento sdo atualizadas.

Apesar de apresentar uma solucdo autondmica e distribuida, o gasto energético dos nds no

algoritmo ndo € bem distribuido, uma vez que a escolha do pr6ximo né no caminho € feita
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de forma deterministica, baseando-se apenas no alto valor do feromdnio. Dessa forma, alguns
nés morrerdo rapidamente, o que ndo favorece um dos principais objetivos dos algoritmos de
roteamento, que ¢ maximizar o tempo de vida da rede. Outro fator negativo é a escolha de
sempre enviar o pacote para o sink mais proximo. Se o ndé ndo considera, no momento da
escolha, se o caminho para um sink mais distante seria o melhor em termos de gasto energético
para alguns nés com baixa energia, o algoritmo também deixa de maximizar o tempo de vida

da rede, fazendo uma distribui¢do do gasto enérgetico pouco eficiente.

O algoritmo baseado em formigas proposto por Guo; Zhang; Lu (2010), o Comprehensive
Routing Protocol (CRP), usa uma tabela de roteamento probabilistica, onde sdo armazenadas
as probabilidades de escolha do pr6ximo né no caminho entre a fonte e o destino. O calculo da
probabilidade de escolha de um né leva em consideragdo quatro paramétros: energia residual
do né candidato, o quadrado da distancia entre o n6 corrente € o né candidato, o feromonio
acumulado no caminho entre o nd corrente e o nd candidato e a reputacao do né a ser escolhido,

onde a reputacdo € definida como a frequéncia com que um né atua como roteador.

A execugdo do algoritmo € divida em trés fases: a configuracao da tabela de roteamento, a
comunicacao dos dados e a manuten¢do das rotas. Na primeira fase, a configuracao da tabela
de roteamento ¢ realizada por meio de uma formiga K, enviada por inundacdo do destino até a
fonte, para que todos os caminhos sejam encontrados. Durante a descoberta das rotas, € reali-
zado também o célculo da probabilidade de cada caminho, levando em consideragdo os quatros
parametros citados hd pouco. Na fase de comunicagao dos dados, os pacotes sao encaminhados
para os nés de acordo com as probabilidades armazenadas na tabela de roteamento. Depois que
um no € escolhido, o caminho entre ele e o nd anterior tem seu feromoOnio atualizado. Na fase
de manutencdo das rotas, uma inundagdo € realizada do destino para a fonte para atualizar as

rotas € manter os caminhos que estdo funcionando de acordo com a situagdo atual.

O diferencial apresentado no algoritmo CRP € a utilizagdo do pardmetro reputacdo no cél-
culo da probabilidade de um caminho. O uso dessa métrica busca diminuir a taxa de perda de
pacotes, o que € muito importante para algumas aplicagdes de redes de sensores. O uso de uma
formiga enviada por inundacdo, no entanto, toda vez que os caminhos precisam ser atualizados,
gera uma grande sobrecarga na rede, causando desperdicio de energia. Além disso, a necessi-
dade de uma formiga de inundagdo para manter as rotas mostra que o protocolo nao € capaz de

se adaptar dinamicamente as mudancgas que podem ocorrer na rede.
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3.2 Escalonamento dos Nos

O projeto de toda RSSF € feito para que ela dure o maximo de tempo possivel, em vir-
tude das restri¢des descritas no Capitulo 2. Uma maneira de conseguir maximizar o tempo de
vida da rede € colocando alguns nds para dormir, enquanto os outros permancem acordados,
responsdveis pela realizacdo do sensoriamento e transmissao das informagdes monitoradas. O
escalonamento entre os nds da rede, de forma que haja um revezamento entre os nés que sdao
colocados para dormir e os que permanecem acordados, permite que o gasto de energia seja
distribuido uniformemente, produzindo como principal consequéncia, 0 aumento no tempo de
vida da rede. O escalonamento dos nds pode ser feito de maneiras diferentes. A técnica utili-
zada depende, normalmente, dos objetivos secunddrios que se deseja alcancar, dado que todo
mecanismo tem, em comum, como principal objetivo, maximizar o tempo de vida. A seguir
serdo apresentados alguns trabalhos separados pelas diferentes técnicas utilizadas para realizar

o escalonamento dos nos.

3.2.1 Solucoes de Escalonamento Baseadas no Nimero Maximo de Con-
Jjuntos de Cobertura

Nas RSSF, um conjunto de cobertura € definido como um subconjunto do conjunto de nés
empregados em uma rede tal que os ndés que compdem o subconjunto sejam suficientes para
cobrir a zona-alvo da drea monitorada. Como o objetivo dos mecanismos de escalonamento
¢ maximizar o tempo de vida da rede, muitos mecanismos modelam esse problema como o
problema de disjoint set cover, de forma que o nimero maximo de conjuntos encontrados possa
revezar no estado ativo, distribuindo o gasto energético entre todos os nés da rede. Como nesta
subsecao os aspectos discutidos s@o comuns aos mecanismos, a discussao dos trabalhos serda

apresentada no final da subsecao.

Em ( , ), um mecanismo de escalonamento baseado em algoritmos gené-
tico € proposto. Neste trabalho, os autores modelam o problema de maximizar o tempo de vida
da rede como o problema de determinar o nimero médximo de conjuntos de cobertura, rela-
xando a condi¢do de que os conjuntos sejam disjuntos. O mecanismo proposto utiliza elitism
non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) para selecionar o conjunto de cobertura
ativo em um determinado tempo 7. O NSGA-II € um abordagem que adiciona o conceito de
elitismo ao conceito de dominancia ja empregado pelo NSGA para classificar as solugdes das
populacdes por niveis de dominancia ( , ). Outro exemplo de uso dessa aborda-

gem na solucdo do problema de garantia de cobertura e conectividade pode ser visto em (
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No trabalho apresentado, o autor propde sua solucao, supondo que ¢ empregada uma arqui-
tetura de rede baseada em clusters e que cada n6 tem a capacidade de determinar sua localiza¢ao
e envid-la para a estacdo-base ou seu cluster head. Além disso, assume que o algoritmo € exe-
cutado no cluster head e que este tem a responsabilidade de avisar aos n6s, membros do cluster,

a hora em que cada n¢ fica ativo.

Em ( , ), € empregada coldnia de formigas para determinar um grupo
de conjuntos de sensores disjuntos que possam alternar seus estados de funcionamento durante
o tempo de vida da rede, garantindo que cada conjunto de sensores formados obedeca as propri-
edades de cobertura e conectividade. Para que os conjuntos disjuntos possam ser encontrados
pela formigas, é necessario construir um grafo que represente os nds sensores € os sinks. Na
abordagem de formiga utilizada, a chance de dois nés pertencerem ao mesmo conjunto esta

associada ao valor de feromdnio atribuido a aresta que liga esses dois noés .

O mecanismo de escalonamento apresentado em ( , ) utiliza uma
técnica de conjunto dominante minimo encontrada em teoria dos grafos para eliminar a re-
dundéncia dos nds encontrada nos conjuntos de coberturas. A ideia dos autores € encontrar o
nimero méaximo de conjuntos de cobertura, de forma que cada conjunto tenha o nimero mi-
nimo de nds necessdrios para cobrir as dreas-alvo da regido monitorada. A abordagem proposta
¢ dividida em tré€s fases. Na primeira fase, os nds realizam a descoberta da sua vizinhanga e a
constru¢do do grafo que corresponde a rede formada apds a distribui¢do dos nds. A descoberta
dos vizinhos € feita de forma distribuida em cada n6 da rede; ja a constru¢cdo do grafo é de

responsabilidade da estacdo-base e € feita de forma centralizada.

A descoberta dos conjuntos minimos dominantes € feita na segunda fase e, assim como a
construcdo do grafo que representa a rede, € centralizada na estagdo-base. Na terceira fase, os
conjuntos encontrados na segunda fase sdo escalonados de forma que cada conjunto permaneca
ativo por um tempo ¢, calculado pela estagdo-base. Embora a proposta ndo utilize informacdes
de localizagdo, ela é baseada no conhecimento global da rede e realiza muitas tarefas impor-
tantes para o escalonamento, de forma centralizada. Como mostrado no Capitulo 2, solucdes

centralizadas ndo sao indicadas para redes dindmicas e autbnomas como as RSSF.

As solugdes apresentadas preocupam-se em aumentar o tempo de vida de rede e garan-
tir qualidade de cobertura dos eventos que ocorrem nas regioes que estao sendo monitoradas.
Para oferecer garantia de cobertura, no entanto, as solu¢gdes sdo, na maioria das vezes, imple-
mentadas de forma centralizada. Mesmo os mecanismos baseados em uma solugdo distribuida,

como a colonia de formigas em ( , ), precisam fazer algumas suposi¢oes
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Numeros de vizinhos | Porcentagem de drea coberta

5 91.62%
7 96.89%
9 98.85%
11 99.57%

Tabela 3.1: Cobertura garantida com diferentes nimeros de vizinhos. Adaptada de (

: )-

para garantir propriedade de cobertura e conectividade, exigindo, para isso, conhecimento da
rede como um todo e informacdo de localiza¢do. Portanto, os requisitoss das solu¢des propos-
tas inviabilizam sua aplicac@o na maioria das RSSF, onde solucdes autondmicas e distribuidas
obtém melhor desempenho e mais se aproximam da realidade das aplicagdes desenvolvidas

atualmente.

3.2.2 Solucoes de Escalonamento Baseadas na Densidade de Vizinhos de
Cada No

Wu et al. (2005) propdem um método para estimar o grau de redundancia dos sensores sem
o uso de informagdo de localizagdo e um algoritmo, chamado Lightweight Deployment-Aware
Scheduling (LDAS), para escalonar os nds de uma rede. O modelo matematico proposto € usado
para estimar a redundancia em redes onde os sensores sdo empregados randomicamente e cada
né sabe seu raio de sensoriamento. Os dados resultantes do modelo matematico sdo apresen-
tados na Tabela 3.2.2. Outro trabalho que também faz o célculo do grau de redundancia dos
nds para garantir sensoriamento € encontrado em ( , ). Os valores mostrados
na Tabela 3.2.2 s@o heuristicas que podem ser utilizadas para estimar a quantidade de vizinhos
necessdrios para obter o grau de cobertura desejado pela aplicagdo. Utilizando a andlise tedrica
realizada por intermédio do modelo matemaético, o algoritmo LDAS escolhe os n6s redundantes
que podem dormir. Para que o LDAS possa utilizar as heuristicas encontradas pelo modelo
matematico, os autores partem do principio de que ndo sdo utilizadas informagdes de localiza-
cdo, os sensores sdo empregados randomicamente seguindo uma distribuicao uniforme e, além
disso, os nés possuem mecanismos para descobrir quantos vizinhos estdao localizados na sua

area de sensoriamento.

O controle de densidade da rede € feito por meio de um esquema de votagao randdmica que
possibilita os nds revezarem entre trés estados: ativo, dormindo e pronto para dormir. Como o

LDAS assume que cada n6 conhece os vizinhos que estdo no seu raio de sensoriamento, quando
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um no esta no seu estado ativo, além das tarefas de trasmisdo e sensoriamento, ele verifica a
cada intervalo de tempo, chamado Checking Time (CT), a quantidade de vizinhos que estao
acordados e ativos. Vizinhos, para o0 LDAS, sdo os nds que estdo na drea de sensoriamento do
nd. A quantidade de vizinhos é comparada com um valor-limite pré-configurado e escolhido
de acordo com os requisitos de qualidade de servico exigidos pela aplicacdo. O valor limite
¢ escolhido com base nos dados apresentados na Tabela 3.2.2. Caso a quantidade de vizinhos
seja maior do que o valor pré-configurado, o n6 envia um ticket para algum vizinho escolhido
randomicamente. Além disso, no estado ativo, o né também é responsavel por verificar se sua

quantidade de ticket, recebida dos seus vizinhos, ja ndo € suficiente para que possa dormir.

Um né passa do estado ativo para o estado pronto para dormir quando ele verifica que ja
recebeu um ndmero de tickets maior do que um Ticket Threshold (TT) previamente definido.
Com o objetivo de tentar minimizar a quantidade de pontos cegos na rede, quando um né vai
para o estado pronto para dormir, ele espera por um tempo aleatdrio entre 0 e W, antes de
mudar de estado, verifica novamente a quantidade de vizinhos ativos e, somente se 0 nimero
de vizinhos ainda cumprir os requerimentos exigidos, o né vai para o estado dormindo, onde
ficard por um periodo Sleeping Time (ST). Caso contrario, o0 ndé permanece no estado pronto

para dormir, realizando sensoriamento e transmissoes.

O LDAS usa basicamente trés estruturas de dados: uma tabela de vizinhos, uma mensagem
de beacon e uma mensagem de ticket. Na tabela de vizinhos de cada nd, sdo guardados o id de
cada vizinho, seu estado, o nimero de vizinhos ativos do n6 vizinho e o tempo de atualizacdo
de cada entrada na tabela. A mensagem de beacon € utilizada para avisar que o nd estd vivo
e € enviada a cada intervalo de tempo, denominado Beacon Time (BT). A mensagem possui
dois campos, o id do né e a quantidade de vizinhos dele que estd ativa. Quando um né recebe
uma mensagem de beacon, ele atualiza sua tabela de vizinhos e, quando fica muito tempo sem

receber uma mensagem de um de seus vizinhos, ele muda o estado do vizinho para dormindo.

A mensagem de ticket é enviada por um né para avisar aos seus vizinhos que um deles pode
dormir. A mensagem de ficket possui dois campos, 0 id do n6 que a estd enviando e o id do n6
vizinho que foi escolhido aleatoriamente para dormir. O numero de mensagens-tickets enviadas
depende do nimero de nés redundantes necessdrios para cumprir os requisitos de QoS, assuma
ser r esse valor. Quando um né verifica se seu nimero de vizinhos ativos é maior do que o
valor definido pela aplicacdo, ele decide se envia ou ndo um ticket. Se o nimero de nds ativos
€ n, 0 n6 enviard n-r mensagens-tickets, significando que todos os vizinhos redundantes podem

dormir.

Apesar de ser definido um tempo de back-off para evitar o surgimento de pontos cegos,
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essa medida pode ndo ser suficiente em redes muito densas. Nas redes densas, a quantidade
de nés redundantes € muito grande, e como no LDAS ndo é enviada nenhuma mensagem para
avisar que o n6 mudard seu estado para dormindo, o roteamento de pacotes de dados pode ser
fortemente afetado. Isso acontece porque, como o LDAS deixa apenas um nimero minimo de
nds acordados, o nimero de nés dormindo serd muito grande, aumentando a possibilidade de

um no que estd dormindo ser escolhido para encaminhar um pacote de dados.

Fan Ye et al. (2002) apresentam o Probing Environment and Adaptive Sleeping (PEAS),
que € um protocolo distribuido com o objetivo de aumentar o tempo de vida de rede, deixando
apenas um conjunto de nds ativos. Os nds que ficam dormindo acordam de vez em quando
para verificar se algum né na sua vizinhanga precisa ser substituido, de forma que seja mantida
a densidade de nds ativos e a minimizacdo do consumo de energia da rede. O PEAS é um
mecanismo para ser aplicado em redes sensores muito densas, o que explica sua capacidade de
adaptagdo a falhas inesperadas. Além disso, ndo faz uso de informacdes sobre os vizinhos de
um né e o conjunto de sensores que permanecem acordados € suficiente para garantir cobertura

e conectividade.

O PEAS assume que o n6 é capaz de variar seu poder de transmissdo, adaptando o alcance
da transmissao de acordo com a drea circular de raio R que deve ser coberta. Durante o funci-
onamento da rede, o sensor pode permanecer em trés estados diferentes: dormindo, sondando
e ativo. Além disso, o protocolo € dividido em dois componentes, o Probing Environment (PE)
e o Adaptive Sleeping (AS). No PEAS, cada n6 dorme por um periodo que segue uma distri-
bui¢ao exponencial calculada por uma funcao de densidade probabilistica (PDF) que varia de
acordo com uma taxa de sondagem A. A taxa de sondagem determina a rapidez com que a rede
contard com uma quantidade de nds ativos suficiente para garantir cobertura e conectividade na

fase inicial do protocolo.

O Probing Environment permite que o né acorde e sonde sua vizinhanca local definida por
um raio de sondagem R;. O valor do R, € definido de acordo com a redundancia de nds ativos
exigida para cumprir os requiitos da aplicagao com relagdo a cobertura e conectividade. Inici-
almente todos os nds da rede estdo no estado dormindo. Como os nés dormem por periodos
calculados randomicamente, eles vao acordando em tempos diferentes. Quando um né acorda,
ele muda para o estado sondando e procura no seu R por nds que estejam ativos. A procura
¢ realizada por meio de uma mensagem PROBE enviada por inundacao para todos os vizinhos
que estejam no seu alcance de transmissao, onde o alcance de transmissdo de cada né é definido
de acordo com o raio de sondagem. Os nds ativos que receberem a mensagem PROBE de-

vem enviar como resposta uma mensagem REPLY. Se o né receber pelo menos uma mensagem
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REPLY, ele volta a dormir por um um novo tempo calculado pela mesma PDF definida inicial-
mente, mudando apenas o A, que € alterado de acordo com informagdes de feedback recebidas
pela mensagem REPLY. Caso contrdrio, o né muda para o estado ativo e permanece nele até

acabar sua bateria ou ocorrer algum defeito.

O componente Adaptive Sleeping € responsdvel por ajustar a taxa de sondagem utilizada por
parte de cada n6 que volta para o estado dormindo depois de receber uma mensagem REPLY.
A taxa de sondagem (A) de um né no estado sondando € ajustada de acordo com uma taxa
desejada (4,) definida pela aplicacdo e com uma taxa de agregacao de sondagem A, calculada
com base em todos os vizinhos de um n6 ativo que estdo dormindo. Todo n6 ativo quando recebe
uma mensagem PROBE incrementa um contador N. Quando um né ativo recebe a primeira
mensagem PROBE, o contador N recebe o valor 0 e a varidvel 7y recebe o tempo de recebimento
da mensagem. Apds receber k mensagens, onde k € um limite estabelecido previamente, o n6

ativo calcula a taxa de agregacdo corrente A de acordo com a seguinte fungio:

> k
A = (3.1)

onde ¢ é o tempo corrente. Depois de efetuado o célculo de i, 0 nd ativo seta fy como t e N
como 0 e realiza todo o processo novamente. A taxa 2 calculada e a taxa de desejo (A,) sdo
as informagdes enviadas na mensagem REPLAY e utilizada pelo nds no estado sondando para
ajustar sua taxa de sondagem A e calcular o periodo em que vai dormir novamente. A nova taxa

de sondagem de um né no estado sondando € calculada segundo a equagao:

2
+

A=A (3.2)

Apesar de apresentar a vantagem de nao precisar de informagdes sobre os vizinhos, como
localizacdo, o autor assume que o né pode variar seu poder de transmissao de acordo com a drea
a ser sensoriada, deixando o mecanismo dependente do uso de técnicas que realizem o controle
do poder de transmissdo, de forma que a cobertura da rede nao seja prejudicada. Além disso,
o fato de ndo ser levada em considerag@o a energia remanescente do né na escolha dos nés que
ficam acordados, nem no célculo do tempo em que eles ficam dormindo, ndo ajuda a aumentar
o tempo de vida da rede. Outra desvantagem que vai de encontro ao objetivo de maximizar
o tempo de vida da rede dos mecanismos de escalonamento € o fato de um né, que por um
momento esteve sem vizinhos acordado, ndo poder voltar a dormir, futuramente, mesmo que a

densidade de n6s ativos esteja mantida.
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3.2.3 Solucoes de Escalonamento Preocupadas Com a Atividade de Rote-
amento

Um mecanismo de escalonamento que se preocupa com a interacdo com o processo de rote-
amento realizado na rede sensor € proposto em ( , ). O mecanismo, chamado
SUBCLUST, proposto em ( , ), realiza a formag¢do de um grupo de nés res-
ponsaveis pela realizacdo do roteamento das informagdes sensoriadas e de varios subconjuntos
escalonados durante o tempo de vida da rede. Os subconjuntos s@o formados pelos nés que nao
foram escolhidos para realizar roteamento. Os nds responsaveis pelo roteamento permanecem
sempre ativos e formam um grupo chamado Active Routing Nodes (ARN). Os nés em ARN sdo
escolhidos pela estacdo-base assim que os sensores sdo langados no ambiente a ser monitorado.
Ja os subconjuntos sd@o formados por meio de um algoritmo que garante a cobertura da rede. O
escalonamento dos subconjuntos € feito de forma que apenas um subconjunto fique ativo por
vez. Os dados sensoriados por um dos nds pertencentes a um subconjunto € encaminhado para
um dos nés ARN, para que possam ser roteados, por intermédio do menor caminho, para a

estacdo-base.

A selecdo dos n6s ARN € feita de forma randdmica, com o envio de uma mensagem Active
Node Request (ANR). Depois de escolhido para participar do grupo ARN, o né comega a iden-
tificar os nds que estdo na sua vizinhanca. A identificagdo € feita pela mensagem Neighbour

(NBR) enviada por todos os nds que estao no seu alcance de transmissao.

Os subconjuntos sdo formados baseados na distancia entre dois nds € nas suas areas de
sensoriamento. Inicialmente, o algoritmo coloca um né n; que ndo esteja no grupo ARN no
primeiro subconjunto S;. Depois, € calculada a distancia entre n; e todos os nés cuja drea de
sensoriamento se sobrepde a drea de sensoriamento do n6 n;. O algoritmo entdo procura um
no para ser adicionado ao subconjunto S;. O no a ser adicionado precisa obedecer duas condi-
coes. A primeira é ndo pertencer ao grupo ARN. A segunda € ter a maior distincia calculada,
tal que essa distancia seja menor do que 2r, onde r € o raio de sensoriamento. O processo se
repete até que todos os subconjuntos sejam formados. Com os subconjunto definidos, o escalo-
namento comeca a ser realizado por meio da escolha de um subconjunto para ficar ativo por um
tempo predefinido. Quando o tempo de permanéncia ativa de um subconjunto expira, um novo

subconjunto € escolhido.

Apesar de bastante simples e eficiente quanto a questao de cobertura da rede, 0 mecanismo
proposto em ( , ) ndo se mostra aplicdvel a maioria das aplicacdes reais de
RSSE. A escolha de forma randomica dos n6és ARN, dado que os autores assumem que esses

nds possuem maior energia, ndo faz sentindo em um cendrio onde bateria extra ndo pode ser
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adicionada a alguns nds especiais depois que a instalacdo da rede € realizada. Dessa forma,
supondo que todos os nds tem mesma energia, a escolha de alguns nds para permanecerem
ativos durante todo tempo ndo € uma opcao indicada para maximizar o tempo de vida da rede,
que €, como mostrado em ( , ), 0 objetivo principal e comum aos mecanismos
de escalonamento. O ndo revezamento dos nds que compdem o grupo ARN limita o tempo de
vida da rede, ao tempo em que o primeiro né do grupo RNA morre, e esse tempo serd curto,

uma vez que somente esses nds realizam o encaminhamento de todos os pacotes da rede.

Em ( , ), um mecanismo de escalonamento de
atividades foi integrado ao protocolo de roteamento LEACH para aumentar o tempo de vida da
rede. O LEACH € um protocolo da camada de rede que usa formacao de clusters e agregacao de
dados para minimizar o desperdicio de energia no roteamento dos dados proposto em (

, ). O LEACH ¢ dividido em rounds
e cada round € dividido em duas fases, a fase de inicializa¢do do protocolo e a de transmissdo
das informacgdes. Na primeira, é realizada a formacdo dos clusters e também ¢é feita a eleicdo
do cluster head, e, na segunda, o roteamento dos dados sensoriados. No LEACH, a eleicdo
¢ feita de forma probabilistica e distribuida para que todos os nds sejam eleitos cluster head
pelo menos uma vez. A cada round, antes da formacdo dos clusters, todo né gera um nimero
randomico entre 0 e 1. Se esse nimero for menor do que um limite 7(n), o nd se elege cluster
head.

O célculo do limite 7(n) leva em consideracdo trés informagdes, uma porcentagem p de
clusters head, que € pré-configurada inicialmente, o round atual e o conjunto de nds que ainda
nao foram eleitos nos ultimos % rounds. Dessa forma, a cada intervalo de % rounds, todos 0s nds
sdo eleitos cluster head e um novo ciclo, em que todos os nds sao novamente elegiveis, se inicia.
O mecanismo de escalonamento proposto ¢ implementado dentro de cada cluster, fazendo com
que metade dos nés que formam um cluster fiquem no estado ativo e a outra metade no estado
dormindo. Os nds permanecem em cada estado por um intervalo de tempo ¢ e depois trocam de

estado; quem estava dormindo fica ativo e quem estava ativo dorme.

O mecanismo proposto é simples e apresenta uma vantagem importante em decorréncia da
sua simplicidade - ndo gera sobrecarga ao protocolo de roteamento. Como ndo foi detalhado
nenhuma maneira especifica para realizar a divisdo dos nds em ativos e dormindo, subentende-
se, no entanto, que a escolha € feita de forma aleatéria. O fato de ndo ser usada uma heuristica
na escolha dos nés que permanecem ativos limita o ganho no aumento do tempo de vida da
rede, proporcionado pelo mecanismo implementado. Além disso, ndo € autondmico, uma vez

que o proprio né ndo tem poder de decisdo na defini¢do do seu estado, e ainda carrega as
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limita¢des inerentes ao LEACH, como a restri¢do de localiza¢do da estacao-base no centro da

regido monitorada.

Em ( , ), outro mecanismo de escalonamento inte-
grado a um protocolo de roteamento € apresentado. O roteamento € realizado por meio da
constru¢do de uma arvore de broadcast, onde a raiz € o n6 sink. A arvore, construida periodica-
mente, possui sempre dois caminhos de todo né ao nds sink como forma de prover toleracia a
falhas. A construcdo da drvore se baseia em achar os melhores caminhos em termos de energia
residual entre um né e a estacdo-base. Dessa forma, tem-se que os nds folha da arvore sdo os
nds com menor energia no momento da construgdo da arvore. Com base nessa infromacao, o
mecanismo de escalonamento coloca os nds folhas de cada arvore gerada para dormir, enquanto

os nds internos permanecem acordados.

O algoritmo de construcdo da drvore assume que cada n6 da rede armazena o id dos dois
pais e o custo minimo associado ao caminho por meio de cada pai até o n6 sink. Os nds que
estdo ligados diretamente ao n6 sink armazenam o id do sink no campo dos dois pais. Além
disso, o n6 guarda outras informagdes utilizadas no processo de constru¢do da drvore, como
seu id, sua energia residual e o custo de ser adicionado ao caminho. A construcdo da arvore
de broadcast € dividida em duas fases, na fase I € definido o primeiro caminho e, na fase II, o

segundo.

Na fase I, o n6 sink envia uma mensagem ADV1 por inundacdo para os seus vizinhos.
Quando um n6 recebe uma mensagem ADV1, ele seta um tempo de back-off para que possa
armazenar e/ou atualizar as informagdes dos seus pais, que pode mudar de acordo com o novo
custo calculado toda vez que um né recebe uma ADV1. O novo custo € calculado com base na
informacao de custo do pai que vem na mensagem AVD1, somado ao custo do né ser adicionado
ao caminho. Se o n6 € vizinho do sink, esse custo ja € minimo e nao € alterado; caso contrério, o
no verifica se o valor de custo armazenado € maior do que o novo custo. Se for, ele € atualizado.
Depois que o tempo de back-off expira, o né envia por inundacio a sua mensagem ADV1 com
seu proprio id, o id do seu pai e o custo associado ao id do pai armazenado. Depois que um
n6 envia sua ADV1 aos vizinhos, quando ele recebe outra ADV1, ele compara seu id com o id
do pai que estd armazenado na mensagem. Se forem iguais, o n6 sabe que é um né interno e
portanto permanecerd acordado. No caso de ndo receber nenhuma mensagem ADV1 com id do

pai igual ao seu id, ele se classifica como um né-folha.

Na segunda fase, o procedimento € basicamente o mesmo - uma mensagem ADV2 serd
utilizada para achar o segundo melhor caminho entre os nés e o n6 sink. Na segunda fase,

depois que um né recebe sua primeira ADV?2, se ele se declarou um né interno na primeira fase,
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ele atualiza as informag¢des do seu segundo pai e envia por inundac¢do sua mensagem ADV?2.
Caso receba outras ADV2, elas sao descartadas. Se o n6 se declarou como n6 folha na primeira
fase, quando o seu tempo de back-off expira, ele comeca a dormir até que uma nova drvore seja
construida. Depois que a drvore € gerada, os dados podem ser transmitidos para estacdo-base.
Os dados coletados s@o enviados alternando os pais escolhidos em cada subarvore para que o
gasto de energia seja distribuido. Caso os dados sejam sensoriados por um né-folha, ele acorda,

encaminha o dado e volta a dormir.

A 1ideia utilizada no mecanismo proposto, de primeiro construir as rotas de encaminha-
mento dos dados e depois colocar os nés com menor energia para dormir, consegue garantir
a conectividade da rede. Além disso, o fato dos nés que dormem continuarem realizando o
sensoriamento garante também a qualidade de cobertura da drea monitorada. A execucdo do
algoritmo de constru¢do da arvore de broadcast, no entanto, realizada periodicamente, pode
ndo ser eficiente quando aplicado em redes muito densas e de larga escala. Numa rede muito
densa, a grande quantidade de mensagens ADV1 e ADV?2 gerada, além de causar desperdicio
de energia, aumenta o risco de colisdo e diminui a taxa de entrega dos dados. Outro aspecto que
influencia no desempenho do mecanismo € o intervalo de tempo definido para a construgdo de
novas arvores. Em cendrios onde certos eventos acontecem concentrados em um lugar especi-
fico, se o tempo for muito grande, os dois nds escolhidos como pais do n6 que estd monitorando
o evento podem morrer. Se isso acontecer, cria-se um buraco na rede, que compromete a sua

conectividade, impedindo que as informacoes coletadas sejam transferidas ao né sink.

Depois de feita a andlise dos trabalhos expostos nesta secdo, fica evidente que € dificil en-
contrar uma solucdo para RSSF que seja completamente distribuida, autondmica, descentrali-
zada e independente de informacdes, que nao possam ser alcangadas com a troca de apenas uma
mensagem, e, ainda, eficiente em termos de gasto energético. No préximo capitulo, no entanto,
serd apresentada uma solucao que otimiza o tempo de vida da rede, realizando o roteamento por

meio do uso de formigas, e apresenta as caracteristicas citada ha pouco.
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4 BiO4SelL

O roteamento eficiente ¢ muito importante para se conseguir enconomizar energia no pro-
cesso de transmissdo dos pacotes de dados. Como exposto no capitulo anterior, muitos trabalhos
estdo usando colonia de formigas para obter um roteamento dindmico, descentralizado e auto-
nomo, que produz, como principal consequéncia, a otimiza¢cao do tempo de vida da rede. Neste
capitulo, serd mostrado o protocolo Biologically-inspired Optimization for Sensor network Life-
time (BiO4SeL) ( , ) que consegue, quando usado em redes esparsas,

otimizar o tempo de vida da rede por meio do roteamento baseado em formiga.

O Bi104SeL funciona de modo autondmico e distribuido, aumentando o tempo de vida da
rede, melhorando a distribuicdo do gasto energético e mantendo a taxa de entrega de paco-
tes. Quando empregado em redes densas, no entanto, ele ndo consegue maximizar o ganho no
tempo de vida da rede. A proposta deste trabalho, que serd apresentada no préximo capitulo,
¢ implementar um gerenciamento de energia, através do escalonamento dos nds, no BiO4SeL,
para otimizar seu ganho no tempo de vida da rede quando aplicado em redes densas. Por essa

razdo, serdo expostos detalhes do seu funcionamento neste capitulo.

Os autores do BiO4SeL implementam um protocolo que consegue incorporar 0 compor-
tamento autondmico e distribuido das formigas e ainda utilizar uma heuristica com base na
energia remanescente dos nds para controlar a deposi¢ao feromonica na rede. Com a utilizagdo
dessas ideias, o BiO4SeL apresenta-se como uma opc¢ao eficiente a ser empregada nas RSSF
quando comparado com outros protocolos de roteamento, como o Ant Routing Algorithm for
Mobile Ad-hoc networks (ARAMA)(( , )) e 0 Ad-hoc On Demand
Distance Vector Routing (AODV) (( , )). Além disso, as caracteristi-
cas das formigas que foram incorporadas ao BiO4SeL fazem com que esse protocolo esteja
apto a ser utilizado nas redes sensores empregadas no mundo real, dada sua capacidade de se

autoconfigurar e de se adaptar as mudancas frequentes de topologia da rede.

Para a simulacdo realizada com o protocolo, os autores assumem o emprego de uma rede

homogénea, plana, com nds estaciondrios e com apenas uma estacao base e uma fonte, embora
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seu algoritmo possa ser aplicado em redes com n estagdes-base e m fontes. O BiO4SeL. assume
também que os nds nao tenham conhecimento prévio da rede e da localizacdo da esta¢do-base.
Ele usa as formigas para estabelecer multiplos caminho entre fonte e destino e implementa ta-
belas de roteamento probabilisticas inversas em todo nd, para que, com base na energia residual

e no feromdnio calculado localmente, o préximo né no caminho seja escolhido.

Os algoritmos de roteamento baseados em coldnias de formigas trabalham , de forma geral,
usando formigas para encontrar caminhos 6timos que serdo identificados pelas outras formigas
por meio do feromdnio acumulado no caminho. Para descobrir os caminhos da fonte ao destino
e atualizar o feromOnio no melhor caminho, sdo utilizadas, respectivamente, as formigas de
envio e de retorno. Boa parte das solucdes de roteamento baseadas em colonias de formiga
fazem uso dessas duas formigas, como pode ser encontrado em ( , )e(

, ). O uso da formiga de retorno, no entanto, gera uma grande sobrecarga na rede
e causa desperdicio de energia na transmissdo dos pacotes de formigas. Por esse motivo, o
BiO4SeL utiliza formigas de retorno apenas na fase de inicializa¢do do algoritmo para que a

formacdo de ciclos seja evitada.

O BiO4SeL ¢ divido em trés fases: a de reconhecimento (Bootstrap), a de descoberta inicial
de rotas e a de troca de dados. Na fase de reconhecimento, cada né envia uma mensagem
ihello por inundacio para seus vizinhos. Cada mensagem ihello tem tempo de vida de um
salto, pois ela € usada apenas para fazer o reconhecimento da vizinhanga e inicializar a tabela
de roteamento em cada né. Quando um né recebe uma ihello, ele guarda na sua tabela de

roteamento o id do seu vizinho e sua energia inicial (/nitEn).

Como no BiO4SeL assume-se a ideia de que os nds ndo possuem nenhuma informagao
sobre a estacdo-base, a descoberta de caminhos € realizada por inundacdo a partir da estacao
na fase de descoberta inicial de rotas. As formigas utilizadas para realizar a descoberta das
rotas sdo as formigas de inicializagcdo (iant). As iants sdo enviadas com tempo de vida grande
para que possam alcancar a rede inteira e assim os melhores caminhos sejam encontrados. O
pacote iant contém o tipo de pacote (iaTp) e o identificador de inudacao (broadld). O broadld

€ utilizado para evitar que formigas repetidas sejam reencaminhadas.

O procedimento realizado nessa fase € de suma importancia para autonomia do protocolo
que, sem informacdo nenhuma da rede, consegue estabelecer as melhores rotas de cada n6 a
estacdo-base. As melhores rotas, inicialmente, sdo os caminhos mais curtos que, no BiO4SeL,
sdo encontrados por meio do nimero de saltos que as formigas carregam a partir da estagao-
base. Quando um né recebe uma iant, o nimero de saltos feitos pela formiga da estagdo-base

até o no € salvo na sua tabela. Se um nd recebe uma iant com mesmo identficador de uma
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formiga ja recebida, o pacote é descartado. No caso de ser um identificador diferente, o né
avalia se o ndmero de saltos da nova iant € menor do que a distancia salva na sua tabela. Se a
nova iant chegou por um caminho mais curto, a tabela € atualizada, caso contrério, a formiga
faz uma atualizacdo negativa do feromonio no salto entre o n6 anterior e o n6 onde ela acabou
de chegar. A diminui¢do do feromonio faz com que na fase de troca de dados os melhores

caminhos tenham mais chance de serem escolhidos.

A reducdo feromonica € realizada pela seguinte férmula:

F) =F; — (min((K x (2—RY));0,9)) x (F} — Fyin), (4.1)

onde F; € o feromonio para o destino d por meio do vizinho v, K € um coeficiente de redugdo
feromdnica cujo valor € um niimero arbitrario entre O e 1, R}, € a relagdo de salto para o vizinho v
com destino d e F,;, é o feromdnio minimo para um salto qualquer. Para evitar que o feromonio
de um caminho decres¢a demais, fazendo com que ele nunca seja escolhido, ou cres¢ca demais,
impedindo que outros caminhos sejam escolhidos, os autores definem um limite minimo F,;;, e

um limite méximo F;,,, para o ferom6nio acumulado em um salto.

O calculo da relagdo de salto para o vizinho v com destino d (R})) € feito com base na
contagem atual de saltos da formiga (S/) e a distAncia minima de saltos entre todos os vizinhos

para o destino d (Sgi”), de acordo com a seguinte férmula:

Ry =Smin /st (4.2)

Outro calculo que € realizado pelo BiO4SeL € a estimativa da energia gasta pelo trafego
realizado entre os vizinhos a cada envio ou recebimento de qualquer pacote apds a fase de
reconhecimento . O cdlculo € feito de acordo com a fung¢do que o nd vai executar, se € recepgao
ou envio de pacotes. Quando um né estd enviando um pacote para seu vizinho v, ele vai estimar
a energia do vizinho, levando em consideracdo que v estd recebendo o pacote. O cdlculo da

estimativa EV € feito de acordo com a féormula:
E'=E"—G, X FC, X L, 4.3)

onde G} é o coeficiente energético para o estado de recepc¢ao do vizinho v, FC, é um fator de
correcdo de estimativa para recep¢do (calculado com base na energia real do v que é obitda
através de uma mensagem hello utilizada na fase de troca de dados) e L. é o tamanho do pacote

em bits.
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A mesma estimativa € feita quando um né recebe um pacote de um vizinho v. A diferenca
estd no coeficiente energético e no fator de correcao utilizado que, neste caso, serdo trocados
pelo coeficiente energético para o estado de envio do vizinho v (G)) e pelo fator de corregdo de

estimativa para envio (FC,). A férmula atualizada segue:

E'=E"—G,xFC, X L. (4.4)

Além da energia gasta estimada por uma dessas duas formulas, o n6 calcula também uma
estimativa da energia despendida durante o tempo em que seu vizinho ficou, supostamente,
ocioso. O célculo € feito com base no coeficiente energético para o estado inativo do vizinho v

(G}) e no intervalo de tempo da suposta inatividade do vizinho, como mostra a seguinte férmula:

E'=E'—G'xFCix (T.— T)), (4.5)

onde T, e T; sdo, respectivamente, os marcadores de tempo de chegada do pacote anterior e do

pacote atual.

Além disso, o BiO4SeL implementa um sistema de reenvio de iants. Como as formigas sao
enviadas por inundacio, em ambientes densamente povoados, as iants podem colidir e preju-
dicar o estabelecimento das rotas. Para evitar esse problema, durante a chegada de cada iant a
cada nd, um contador com tempo 7 € disparado. O né reencaminha a formiga normalmente e
espera receber uma formiga reencaminhada por um de seus vizinhos. Se o tempo expirar € 0 né
nao receber nenhuma formiga, a formiga é reenviada. O reenvio s6 € feito uma vez para evitar

sobrecarregar a rede.

Depois que as rotas iniciais sdo estabelecidas, inicia-se a fase de troca de dados. E nesta
fase que os dados sdo encaminhados do né-fonte a estacao-base e que formigas de antincios sdao
enviadas a cada intervalo de tempo 87. As formigas de andncio sdo chamadas de hello e sdo
enviadas de todos os nés da rede para informar os vizinhos que estdo vivos e para atualizar o
valor de suas energias remanescentes na tabela dos vizinhos. As formigas hello possuem tempo
de vida de um salto e apenas dois campos, um para guardar o tipo do pacote e outro com a

energia atual do n6 que a estd enviando.

Quando um no recebe um hello, ele verifica se o id do vizinho v que lhe enviou a formiga ja
estd na sua tabela. Se v estd na tabela, ele tem sua energia atualizada e seu tempo de expiracdo
reiniciado. Para cada n6 numa tabela de roteamento existe um tempo de expiragdo ¢ associado.
Esse tempo ¢ € utilizado para manter a tabela de um né atualizada com relagdo aos vizinhos

que morrem, apresentam defeito ou saem do seu alcance de transmissdo. Se o ¢ de um vizinho
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expira antes que um hello chegue, ele é retirado da tabela de roteamento.

Além disso, a cada hello enviado, a energia remanescente € utilizada para calcular o fator
de erro na estimativa de energia gasta, calculada toda vez que um né envia ou recebe um pacote.
O calculo da estimativa de energia gasta € importante porque € utilizada no calculo do feromo-
nio que serd depositado no caminho escolhido. Dessa forma, o BiO4SeL procura manter essa
estimativa o mais préximo possivel da realidade, atualizando o fator de erro toda vez que um

hello € recebido.

O autor define ainda outro tipo de pacote utilizado no BiO4SeL, que é o RequestIHello.
O RequestlHello é necessario quando um né recebe um hello de um né que ndo estd na sua
tabela de roteamento. Assim, RequestlHello € enviado ao n6 desconhecido com o objetivo de
inseri-lo no processo de roteamento. Para isso, no pacote, seguem as informagdes de gasto
energético (enviadas na fase de iniciazacdo por meio do iHello), o identificador da estagdo-
base e a distancia, em quantidade de salto, até ela. Quando um né desconhecido recebe um
RequestlHello, ele envia por inundacio para os seus vizinhos, a um salto de distdncia, um

pacote respRglHello com as mesmas informacdes do RequestIHello.

Outra formiga empregada no BiO4SeL € a formiga de carona (piggyback), que caminha
pela rede de carona no pacote de dados. A formiga de carona (pbAnt) possui apenas um campo
que € preenchido com nimero minimo de saltos entre o né atual e a estacdo-base quando o

pacote de dados € criado. Essa informacao serd utilizada no cdlculo de deposicdo feromonica.

O caminho que um pacote de dados percorre da fonte ao destino é escolhido probabilis-
ticamente com base no feromdnio acumulado em cada salto. Nao existe um caminho pré-
configurado; cada n6 que recebe um pacote de dados tem que encaminhd-lo e, para isso, ele tem
que escolher um de seus vizinhos como o préximo né no caminho. A escolha ¢é feita levando
em consideracdo o feromonio associado a todos os saltos entre o né e seus vizinhos. O valor do
feromonio acumulado nos saltos pode variar entre um valor maxF e um minF que sdo prede-
terminados. Na escolha do pr6ximo né no caminho, € utilizada uma porcentagem de escolha e
a divisao feita entre os valores de feromonio acumulado em um salto pela soma do feromonio
de todos os saltos. Isso faz com que o salto com maior feromdnio tenha maior probabilidade
de ser escolhido, embora exista a chance de novos caminhos serem escolhidos em razdo da

porcentagem de escolha gerada.

Para evitar, porém, que um caminho seja escolhido sempre, causando a morte dos nds,
existe uma probabilidade (pE) da escolha do préximo né ser feita com base na energia rema-
nescente nos vizinhos. Isso acontece quando a quantidade de energia do n6 no salto com maior

feromonio € igual ou menor do que a metade da energia do né com maior energia remanescente.
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Como, ap6s a escolha do préximo né, o feromonio do salto escolhido € atualizado, essa medida
contribui para que novos caminhos sejam utilizados e os caminhos com pouca energia sejam

poupados.

A atualizagdo do feromonio, depois de escolhido o préximo né no caminho, é feita de

acordo com a seguinte férmula:
F] =F]+ ((maxF — F]) x (c+e) x fc), (4.6)

onde F; € o feromdnio do vizinho v com relagdo ao destino d e maxF € o valor de feromo-
nio maximo acumulado em um salto. ¢, e e fc s@o, respectivamente, a constante de caminho,
contante de energia e constante arbitraria associadas ao cdlculo do feromonio. A constante de
caminho € calculada com base no peso atribuido ao caminho no cédlculo do feromonio e na rela-
cdo entre as distancias minimas e percorridas até o destino. A constante de energia é calculada
com base no peso atribuido a energia e na relacdo entre energia atual do nd e a sua energia

inicial. Mais informagdes a respeito do célculo dessas constantes podem ser encontradas em

( ; )-

Ap6s a atualizagdo feromonica de um salto, o valor de feromdnio total até um destino d

também deve ser atualizado. Isso € feito como mostrado a seguir:
Fy=F;— (Fa),—F)), 4.7)

onde Fy € o feromonio total para o destino d, F; o ferom6nio ao destino d através do vizinho v

e Fa}, € o feromdnio do salto antes da atualizag@o.

Para distribuir melhor o gasto energético entre os nés da rede, o autor implementa também
um processo de evaporagdo. A evaporacdo ocorre quando um mesmo salto é escolhido um
determinado ndmero de vezes. Se um n6 recebe uma quantidade EvC (varidvel obtida em testes
do protocolo) de pacotes de dados vindos de um vizinho v em dire¢do a uma estacdo-base d, o

feromonio desse salto é evaporado de acordo com a seguinte férmula:
E) = minF + (EVEY' x (F) —minF)),EvE" = EY JEI", (4.8)

onde F € o feromdnio do vizinho v com relagdo ao destino d, minF € o minimo feromonio
possivel, Ev é a porcentagem de evaporagdo, Evl o indice de evaporacdo, EV a estimativa de
energia atual do vizinho v e E1V a energia inicial do vizinho v. Depois da evaporacdo, o valor

de feromonio total precisa ser atualizado novamente.

Para evitar o descarte de pacotes, o BiO4SeL implementa ainda uma formiga negativa (ne-
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gAnt) utilizada para diminuir o feromo6nio quando ciclos ou caminhos ruins forem detectados.
A negAnt segue pelo caminho inverso percorrido pelo pacote, seguindo os identificadores guar-
dados na mensagem recebida. A formiga negAnt tem apenas dois campos, identificador da

formiga e do pacote que causou o ciclo.

O Bi10O4SeL apresenta uma solucdo autondmica eficiente em termos de ganho no tempo de
vida e em média de energia restante no tempo de vida da rede. Ainda, porém, que tenham sido
apresentados mecanismos que incentivem uma distribu¢do mas uniforme do gasto de energia,
esse objetivo ndo foi totalmente alcancado. E possivel aumentar ainda mais o tempo de vida da
rede e incentivar uma distribuicdo melhor do gasto energético, mantendo os beneficios ja alcan-
cados pelo BiO4SeL. Uma proposta que busca alcangar esse objetivo, por via da implementagdo

de um mecanismo de escalonamento no BiO4SeL, é apresentada no préximo capitulo.
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5 Mecanismo de Escalonamento no
BiO4SelL

As RSSF é um assunto que foi muito explorado na dltima década, no entanto, como visto

no capitulo 3, muitos trabalhos continuam sendo publicados nessa drea. Segundo (
, ), a energia e seu consumo otimizado constituem ainda o principal
desafio na area de RSSF. Por esse motivo, novas solu¢des continuam sendo publicadas na li-
teratura. O protocolo BiO4SeL € o resultado de um trabalho de mestrado, realizado no Grupo
de Redes de Computadores, Engenharia de Software e Sistemas (GREat), que produziu bons
resultados, conseguindo otimizar o tempo de vida da rede quando comparado com outros pro-
tocolos de roteamento. Ele alcangou o objetivo de melhorar o tempo de vida da rede mediante
a implementac¢do de um mecanismo autondmico e distribuido baseado em formigas. Detalhes

do desenvolvimento desse trabalho podem ser encontrado em ( , ).

O BiO4SeL utiliza colonia de formigas para, mediante o uso do feromonio, implementar
um sistema que possibilita distribuir o gasto energético entre os nos da rede. Além disso, o
emprego de coldnia de formigas no estabelecimento das rotas de encaminhamento dos pacotes
de dados permite a adaptacgdo eficiente do protocolo ante a ocorréncia de problemas no rotea-
mento dos pacotes. Como, na maioria dos caso, as RSSF sao utilizadas em ambientes indspitos,
logo sujeitas a falhas, a capacidade de adaptacdo a problemas inesperados € de fundamental

importancia no cumprimento dos requerimentos de qualidade de servigo das aplicagdes.

As caracteristicas descritas no pardgrafo anterior contribuiram para o desempenho eficiente
do protocolo nas simulacdes realizadas usando redes esparsas, como pode ser comprovado em
( , ). Por meio do cédigo-fonte disponibilizado pelo autor do trabalho, foi possivel
realizar alguns testes com BiO4SeL em cendrios utilizando redes muito densas. Apds algumas
simulacdes do BiO4SeL nesse novo panorama, constatou-se que ele continua desempenhando
bem suas funcdes e alcancando o objetivo de aumentar o tempo de vida da rede. No entanto,
Como nas redes muito densas existe desperdicio de energia em razdo do grande nimero de

nés redundantes, surgiu a ideia de aproveitar o bom desempenho do BiO4SeL nessas redes e
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adicionar um mecanismo de escalonamento, de forma que o tempo de vida da rede pudesse ser

ainda mais otimizado.

Neste capitulo, serd apresentada uma extensdao do protocolo BiO4SeL., dividida em duas
versdes, 0 BiO4SeL v2 e o BiO4SeL v3, que implementam um mecanismo de escalonamento
com o objetivo de maximizar o tempo de vida de redes sensores muito densas. Na secdo 5.1,
serd descrito o problema abordado neste trabalho e, na secdo 5.2, serd exibida uma descri¢ao

detalhada da solug@o proposta nesta dissertacao.

5.1 Descricao do Problema

Como mencionado no capitulo 2, o escalonamento de atividades dos nés de uma rede €
uma das principais solucdes utilizadas para maximizar seu tempo de vida. Sua aplicacido nas
RSSF pode ser feita utilizando-se diversas técnicas e pode ser implementada tanto no nivel da
camada MAC como no nivel de camada de rede. Os mecanismos de escalonamento, no entanto,
se baseiam em conjuntos de restri¢des que dificultam sua aplicacdo nas RSSF encontradas no

mundo real.

A tarefa de escolher alguns nds para dormir resulta em uma economia de energia indis-
cutivel, no entanto, dependendo da forma como seja feita a eleicdo dos nés que vao dormir,
questdes essenciais para o bom desempenho da rede, como a sua conectividade, podem ser seri-
amente comprometidas. Por outro lado, a rigidez de algumas solu¢des, como 100% de garantia
de cobertura e conectividade, e suposicdes muito restritivas, podem tornar invidvel a utilizagdo

desses mecanismos.

Toda solugdo projetadas para RSSF deve ser simples para que o objetivo de economia de
energia seja alcancado e a rede ndo seja sobrecarregada. Da mesma forma, para um mecanismo
de escalonamento ser bom, ele deve se pautar nesse mesmo principio. A simplicidade € de
fundamental importincia para os mecanismos de escalonamento, porque eles sdo utilizados em
redes muito densas. Assim, as perdas geradas pela utilizagdo de um mecanismo muito complexo
podem nao compensar o ganho de energia obtido pelo mecanismo, caso ele exista. Segundo
( , ), todo mecanismo de escalonamento tem que ter como objetivo

trés caracteristicas basicas: simplicidade, escalabilidade e robustez.

Apesar de existirem muitos trabalhos propondo solugdes para o escalonamento dos nds, na
pesquisa feita para realizacdo deste trabalho, ndo foi encontrada nenhuma solucdo que se pre-
ocupe em apresentar essas trés caracteristica juntas. A simplicidade € raramente encontrada na

maioria das solugdes estudadas. A escalabilidade é a mais fécil de ser identificada e depende
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da sobrecarga adicionada pelo mecanismo. A robustez é uma caracteristica facil de ser alcan-
cada, quando o escalonamento dos nds estd diretamente relacionado com o procedimento de
roteamento realizado na rede. Como a robustez de um mecanismo € definida como sua capaci-
dade de contornar problemas inesperados, de forma que o desempenho da rede ndo seja afetado
(definido no capitulo 2), se o mecanismo de escalonamento € integrado em um algoritmo de
roteamento robusto, ele pode aproveitar a estrutura fornecida pelo protocolo para realizar o
escalonamento, fazendo com que ele herde a robustez ja inerente ao processo de roteamento

reazalido na rede.

Por isso, € indicado a0 mecanismo de escalonamento que ele seja integrado ao roteamento,
evitando que o escalonamento dos nés prejudique o cumprimento da tarefa mais importante das
RSSF, que € fazer a informacgdo desejada chegar a estacao-base. Vaidehi et al. (2011) e Swain;
Hansdah; Chouhan (2010) apresentam alguns exemplos de mecanimos de escalonamento inte-
grados a atividade de roteamento das RSSF. E ficil notar a simplicidade desses mecanismos,
quando comparados aqueles que ndo levam em consideracio o roteamento. Ja a escalabilidade

e a robustez ficam dependentes do procedimento de roteamento utilizado.

Portanto, os mecanismos de escalonamento podem se beneficiar se levarem em considera-
¢do os protocolos de roteamento utilizado. Esses, por sua vez, devem ser autobnomos, dinamicos
e descentralizados, pois essas sdo as caracteristica essenciais para o desempenho eficiente das

solugdes propostas para RSSF.

O autonomismo caracterizado pela capacidade de autoconfiguracio e autoadaptagdo € es-
sencial nas RSSF, dado que, normalmente, as RSSF ndo utilizam um administrador responsavel
pela realizacdo dessas tarefas. Por essas mesmas razdes, as solu¢des de RSSF também preci-
sam ser dinamicas. O fato de ndo existir um administrador de rede faz com que seja essencial
a capacidade de adaptagdo e reconfiguracao da rede em tempo de execucdo. Por exemplo, o
processo de adaptacao da rede, quando um né responsavel por fazer o encaminhamento de um
pacote morre, deve ser feito de forma dinamica. Nesse caso, o procedimento de escolha de um
novo ndé no momento do roteamento caracteriza o dinamismo do protocolo utilizado, evitando

que um pacote que seria encaminhado pelo né morto seja perdido.

O Bi0O4SeL, protocolo onde serd implementado o mecanismo proposto nesta dissertacao,
apresenta as caracteristicas citadas no pardgrafo anterior, pois, ele é autondmico, dindmico
e descentralizado. Com o uso das formigas, ele implementa essas caracteristica e consegue
apresentar bons resultados, principalmente com relagdo ao aumento no tempo de vida rede. Por
meio da andlise dos graficos apresentados em ( , ) pode-se constatar, entretanto,

que a distribuicdo do gasto energético entre os nds ndo estd balanceada de modo uniforme,
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concentrando-se principalmente nos caminhos mais curtos entre a fonte e o destino.

Com efeito, o objetivo geral deste trabalho é a implementacdo e a integracdo de um me-
canismo de escalonamento no protocolo BiO4SeL.. Como consequéncia do cumprimento desse

objetivo, almeja-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

e otimizar o tempo de vida da rede;
e melhorar a distribui¢ido do gasto de energia; e

e cscalonar os nés de maneira simples, robusta e escalavel.

5.2 BiO4SeL v2 e BiO4SeL v3

O objetivo deste trabalho ¢ implementar um mecanismo de escalonamento no protocolo
Bi04SeL, que seja simples, robusto e escaldvel. Para alcanc¢a-lo, nenhuma alteracao complexa
podia ser realizada no BiO4SeL. Com isso, 0 mecanismo de escalonamento foi pensado para
ser completamente integrado a estrutura ja utilizada pelo protocolo. Diferentemente da maioria
dos mecanismos encontrados na literatura, o mecanismo proposto neste trabalho nio esta inte-
ressado em colocar a maior quantidade possivel de nés para dormir, mas sim em poupar 0s nos
que estao sendo muito utilizados, for¢cando outros nds a participarem do roteamento dos dados

e distrbuindo melhor o gasto de energia entre os nés da rede.

A solugdo proposta foi dividida em duas versdes, o BiO4SeL. v2 e o BiO4SeL v3. O
BiO4SeL v2 implementa uma heuristica no escalonamneto dos nds, de forma que a energia
e a carga de trabalho de cada n6 sejam levadas em considera¢do. Nessa heuristica, dormem
0s nds com pouca energia e que sdo muito utilizados no roteamento de pacote de dados. Ja o
Bi104SeL v3, que € uma extensiao do BiO4SeL v2, foi proposto com o intuito de aumentar ainda
mais o ganho no tempo de vida da rede, envolvendo também no processo de escalonamento dos
nos, aqueles que tém carga de trabalho nula por ndo serem usado no roteamento dos dados. Os

detalhes de cada versao serdo apresentados a seguir.

No escalonamento BiO4SeL v2, o n6 pode estar em trés estados diferentes: dormindo, ativo
e indeciso. No estado ativo e no estado indeciso, o né estd apto a realizar suas fungdes de sen-
soriamento e transmissao de pacotes. No estado dormindo, o né fica completamente desligado
e ndo realiza nenhuma fung¢do dentro da rede. Inicialmente, todos os nds estao no estado ativo.
Quando os dados comegam a ser encaminhados da fonte para o destino, € que o né pode pas-

sar para o estado indeciso, com o intuito de decidir se vai ou nao dormir. Estando no estado
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indeciso, o n6 pode voltar para o estado ativo ou mudar para o estado dormindo. O diagrama
de estado, mostrando as transi¢cdes de estado possiveis durante a execug¢do do escalonamento

Bi04SeL v2, é mostrado na Figura 5.1.

@‘

Figura 5.1: Diagrama de Estados.

No BiO4SeL v2, o escalonamento dos nés € realizado pelo préprio né, de forma descentra-
lizada e distribuida, que se baseando na sua carga de trabalho, decide se pode tentar dormir ou
ndo. A carga de trabalho de cada n6 € definida pela quantidade de vezes que ele foi escolhido
para encaminhar um pacote de dados, e € representada pela varidvel contPktDados. Quando os
dados comecam a ser gerados e enviados a partir da fonte, todos os nés estdo com o contador
de encaminhamento de pacote, o contPktDados, zerados. A cada vez que um n6 € escolhido
como o préximo né no caminho, ele tem seu contPktDados incrementado. Quando a carga de
trabalho de um né é maior do que 15, ele passa para o estado indeciso, onde ele verifica se as
condicdes da rede permitem que ele durma. O valor da carga de trabalho que dispara a mudanca
de estado do nd, e todas as outras constantes utilizadas no escalonamento BiO4SeL v2, foram

definidas por meio de testes.

A decisdo de dormir de cada n6 é feita pela anélise da sua lista de vizinhos e de um conjunto
de condi¢des descritas a seguir. O né estard apto a dormir se ele tiver pelo menos dez vizinhos
que estejam no estado ativo e dentre eles pelo menos um que obedecga as condi¢cdes impostas

pelo escalonamento BiO4SeL v2. Eis as condi¢cdes impostas.

1. Ter energia remanescente maior do que o nd.

2. Estar no estado ativo.

3. Ser diferente da fonte, do né antecessor e do destino.

4. Estar mais proximo da estagdo-base do que o né antecessor.

5. Ser vizinho também do né antecessor.



69

Um n6 antecessor € o nd que enviou o ultimo pacote de dados para o né que quer dormir; no
caso em que um no recebe o pacote de dados direto da fonte, a fonte é também o né antecessor.
As condigdes que um né indeciso deve obedecer para ir para o estado dormindo procuram
evitar que o funcionamento da rede seja afetado por problemas de cobertura e de conectividade.
No BiO4SeL v2, a garantia de cobertura é definda segundo dados encontrados em (

, ), onde um modelo matemadtico é definido e utilizado para encontrar a quantidade
de nds redundantes de acordo com a porcentagem de garantia requerida pela aplicacdo. A
Tabela 3.2.2 foi mostrada no capitulo 3 e os autores definiram que se um né tem mais do que
4 vizinhos, mais de 90% do seu alcance de transmissdo pode ser coberto por esses vizinhos.
No BiO4SeL v2, o numero minimo de vizinhos ativos foi definido como 10 e, de acordo com a
tabela apresentada em ( , ), isso garante cobertura de 98.86% da area onde a rede
estd implantada. A conectividade, entretanto, ndo é 100% garantida em razdo da possibilidade
de perda da mensagem de atualizacdo do estado enviada quando um né muda para o estado

dormindo. Como serd mostrado no préximo capitulo, no entanto, os resultados mostram que o

BIO4SeL v2 continua garantindo elevada taxa de entrega.

A Figura 5.2 ilustra a situagdo onde um né no estado indeciso tem que decidir se dorme ou
ndo. O no que estd no estado indeciso € o nd que estd em vermelho. Na situagdo apresentada, ele
tem dez vizinhos ativos e precisa ter um vizinho que o possa substituir. Suponha-se que todos
os vizinhos do n6é vermelho estejam acordados e tenham maior energia remanescente do que
ele. Dessa suposicdo, tem-se que as condi¢des 1 e 2 sdo obedecidas. Assim, todos os vizinhos
continuam aptos a desempenhar o papel que né vermelho faz no roteamento dos dados; no
entanto, os vizinhos 1, 4, 6, 7, 8, 9 e 10 ndo s@o vizinhos do n6 antecessor, que, nesse caso, €
a propria fonte; logo, esses vizinhos ndo obedecem a condic¢do 3 e ndo sdo contados como um
possivel substituto. Os vizinhos 2, 3 e 5 sdo vizinhos comuns a fonte e ao n6 vermelho, mas,
como os vizinhos 2 e 5 estdo mais distantes do destino (em quantidade de saltos), num caminho
que parte da fonte, eles também ndao podem desempenhar o papel do n6é vermelho, pois ndo
obedecem a condi¢do 4. Portanto, o tinico vizinho que satisfaz todas as condi¢des e pode fazer
o papel do n6 vermelho sem resultar em problemas de cobertura e sensoriamento para a rede €
o vizinho 3. Como o né tem pelo menos um vizinho que obedece a todas condi¢des, ele pode

mudar para o estado dormindo.
Depois que o n6 decide dormir, ele precisa determinar o periodo em que ficard no estado
dormindo. A férmula que calcula esse tempo € mostrada a seguir:

Ji
T = (w) X sleeptime; (5.1)
energy

onde 7 € o tempo em que o no ficard dormindo; media_en é a média da energia de todos os vizi-
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F Fonte

D Destino

V Vizinho

@ NO que deseja dormir

O NO que obedece
as condicoes

Figura 5.2: Escolha do n6 substituto.

nhos do né e energy € a energia atual do n6. Como um dos objetivos deste trabalho é aumentar
o tempo de vida da rede, o tempo em que um né ficard no estado dormindo € definido de forma
que quanto menor sua energia, comparada com a energia dos seus vizinhos, maior o tempo
que ele permancerd dormindo. Dessa forma, o tempo que um no6 fica dormindo € diretamente
propocional a razdo entre a média de energia dos seus vizinhos e a sua energia atual. Outro
elemento usado na férmula que calcula o tempo que um né permanece no estado dormindo, € a
constante sleeptime, usada para delimitar o tempo de dormida dos no6s. O sleeptime foi incluido
na Fofmula 5.1 para estabelecer um parametro de tempo médio durante o qual os nés dormem.
A variac@o no tempo definido pelo sleeptime vai depender da diferenga de energia entre os nds

e seus vizinhos.

A constante sleeptime foi definida com o tempo de 20s depois de varios testes realizados
modificando esse valor, que variou de 1s a 30s. Os resultados mostraram que colocar 0os nds
para dormir por um espaco de tempo tdo curto como 1s, acarreta grande sobrecarga na rede,
provocando perda de pacote e desperdicio de energia em decorréncia das muitas mensagens de
atualizacdo produzidas. Usando o tempo de 30s, o ganho no tempo de vida da rede também
€ prejudicado. Isto porque, apesar de gerar menos sobrecarga com envio de mensagens de
atualizacdo, como os nds passam muito tempo dormindo, um né que estd no estado ativo pode
ser utilizado até esgotar sua bateria porque todos os seus vizinhos que o podiam substituir estao
dormindo, desfavorecendo a distribuicao do gasto de energia e antecipando a morte do primeiro
no6 da rede. Entre os tempos 5 e 20 segundos, os resultados ndo apresentaram muitas diferencas,
mas com 20s foram obtidos os melhores resultados. Por isso, o sleeptime foi definido com o
tempo de 20s. Isso acontece porque foi empregado um delimitador de tempo intermedidrio, que
representa tempo suficiente para se obter economia de energia, sem comprometer o gasto de

energia dos nds vizinhos. O intervalo de tempo, de média 20s, diminui o nimero de mensagens
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de atualizacdo enviadas e evita que o gasto de energia se concentre em poucos nés. Evitar a
concentracao do gasto de energia é muito importante para que um dos objetivos deste trabalho,

a distribuicd@o mais uniforme do gasto de energia, seja alcancado.

Ap6s calcular o tempo em que ficard dormindo, o né zera a variavel contPktDados, que
define a carga de trabalho do nd, para que, quando o n6 voltar para o estado ativo, ele passe
um tempo acordado disponivel para encaminhar pacotes, dando aos vizinhos que foram usados
enquanto ele dormia a oportunidade de dormir. Depois de realizar esses procedimentos, o né
espera um tempo de back-off e entdo envia uma mensagem de atualizacdo, a UpdateStatus,
por inundagdo para todos seus vizinhos. O tempo de back-off € utilizado para evitar a perda
dos pacotes de dados que podem ser transferidos pelo n6. Mais detalhes sobre a mensagem de
atualizacdo serdo descritos juntamente com as outras mensagens utilizadas para implementacao

do mecanismo.

No caso de o né (que se encontra no estado indeciso) nao encontrar um vizinho que obedeca
a todas as condi¢Oes impostas, ele simplesmente volta para o estado ativo. Nesse caso, sua
carga de trabalho acumulada é mantida e, desse momento em diante, sempre que sua carga de
trabalho for incrementada, ele passard para o estado indeciso para tentar encontrar um vizinho
que obedeca todas as condi¢des impostas pelo BiO4SeL v2. Quando ele encontrar esse vizinho,

o procedimento descrito nos pardgrafos anteriores € realizado.

Quando um né que estd no estado dormindo acorda, ele volta para o estado ativo, sem enviar
nenhuma mensagem de atualizacdo. A atualizacdo de estado do né que acordou € feita por
meio da troca de Hellos ja estabelecida no BiO4SeL. Detalhes de como essa atualizacdo € feita
e da integracdo do mecanismo de escalonamento no BiO4SeL serdo fornecidos nos préximos

paragrafos.

No escalonamento BiO4SeL v2, o n6 tem total controle sobre sua mudanca de estado. Ele
escolhe se dorme ou ndo com base na sua carga de trabalho e na quantidade de vizinhos que
obedecem algumas condi¢Oes impostas para assegurar a funcionalidade da rede. As informa-
coes sobre a vizinhanga de um nd, utilizadas no momento de realizar a decisdao de mudanca de

estado, sdo obtidas por intermédio das trocas de mensagens ja implementadas no BiO4SeL.

Como enunciado no Capitulo 4, o BiO4SeL ¢ dividido em trés fases: a de reconhecimento,
a de descoberta inicial das rotas e a de troca de dados. No BiO4SeL v2, o escalonamento ocorre
durante a troca de dados, mas também utiliza mensagens implementadas pelo BiO4SeL na fase
de reconhecimento. Dessa forma, nenhuma mensagem nova € utilizada nas duas primeiras fases
do BiO4SeL, apenas alguns novos campos sdo adicionados as mensagens existentes. No caso

da mensagem iHello empregada no BiO4SeL para inicializar a tabela de roteamento dos nds,
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os campos status e times foram adicionados. O campo status guarda o estado dos vizinhos e o

times o tempo em que os vizinhos que estdo dormindo devem acordar.

Na fase de troca de dados, o BiO4SeL usa trés mensagens diferentes: o Hello, o Reques-
tlHello e o respRglHello. O Hello ¢ uma mensagem utilizada para avisar que o no estd vivo e
para atualizar sua energia nas tabelas dos vizinhos. No escalonamento BiO4SeL v2, ela con-
tinua desempenhando essa fun¢do e tem novos campos adicionados a mensagem para que o
processo de decisdo feito pelo nd, quando estd no estado indeciso, seja realizado com sucesso.
Sdo adicionados ao Hello quatro novos campos, que sdo: status, times, cntnb e vector_nb. O
dois primeiros sdo os mesmos campos adicionados a mensagem iHello. O cntnb € usado para
guardar a quandidade de vizinhos do né e o vector_nb para guardar o id de todos seus vizinhos.
Essa lista de id’s € necessdria para que um n6 no estado indeciso possa verificar se seu candidato
a substituto obedece a condi¢do 5, que diz que: o nd substituto deve ser também vizinho do né

antecessor.

Durante o tempo de vida da rede, se um vizinho que esta na tabela de roteamento de um né
passar muito tempo sem enviar Hello, ele é deletado da tabela. As mensagens RequestlIHello
e respRqlHello foram implementadas para permitir que um né que foi deletado de uma tabela
possa ser adicionado novamente. Detalhes da utilizagdo dessas mensagens ja foram descritos
no capitulo 4. A RequestIHello é usada quando recebe um Hello de um n6 que ndo estd na
sua tabela. Nessa situagdo, a RequestIHello € enviada para pedir as informacdes de energia do
nd que estd sendo adicionado na tabela e a respRglHello é apenas a resposta do vizinho a ser
incluido na tabela com as informagdes requeridas. No BiO4SeL v2, elas recebem apenas dois

campos, o status e o times, os mesmos adicionados a iHello.

Além dos campos adicionados as mensagens ja implementadas no BiO4SeL, no escalona-
mento BiO4SeL v2, é usada uma nova mensagem que foi implementada para atualizar o estado
do né quando ele decide dormir. A UpdateStatus possui quatro campos que sdo: o identificador
do tipo de pacote, o estado do nd, o tempo em que o né deverd acordar e a sua energia atual.
Quando um né recebe uma mensagem UpdateStatus, ele atualiza, além do novo estado do vizi-
nho, sua energia e o tempo em que ele ficard dormindo. O formato da mensagem UpdateStatus
¢ ilustrado na Figura 5.3.

8 bits 32 bits 32 bits 8 bits

| hiTp | CurEn | Times | st |

Figura 5.3: Mensagem UpdateStatus.

Quando um né acorda, volta para o estado ativo sem enviar nenhuma mensagem avisando

os vizinhos de que acordou e voltou para o estado ativo. A atualizacdo do seu estado nas tabelas
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dos vizinhos € feita por meio da mensagem Hello. Isso € feito para evitar a sobrecarga da rede
com o envio de muitas mensagens de atualiza¢do. Essa medida, no entanto, pode fazer com que
um nd que estd no estado ativo e apto a encaminhar pacote de dados ndo seja contado como
op¢ao no momento de escolher o proximo no caminho de roteamento de um pacote. Para evitar
esse tipo de situacdo, antes da escolha do pr6ximo né, o né que realiza essa escolha atualiza o
estado de seus vizinhos usando a informacao armazenada no campo times. Se o tempo definido
para o vizinho dormir tiver expirado, o n6 atualiza o seu estado na sua tabela. Caso contrario, o

vizinho continua fora da lista dos nés que podem ser escolhidos para rotear o pacote de dados.

Como no BiO4SeL v2 s6 quem apresenta uma carga de trabalho elevada pode mudar para
o estado indeciso e ter a chance de dormir, a quantidade de nés que permanecem ativos, mesmo
com o escalonamento, é muito alta. Com o objetivo de economizar ainda mais energia, di-
minuindo o nimero de nds ativos na rede, foi implementada uma extensdo do BiO4SeL v2,
chamada BiO4SeL v3, onde, além dos nés que encaminham dados, os nds que raramente sao

escolhidos também podem dormir.

Todos os estados, constantes, sequéncia de atividades e mensagens definidas no BiO4SeLL
v2 continuam sendo vélidas no BiO4SeL v3. O procedimento adicionado no BiO4SeL v3 é
implementado com o envio das mensagens Hello. No BiO4SeL v3, quando chega o momento
de um né enviar um Hello, ele muda para o estado indeciso para decidir se ele pode dormir.
Para que o né esteja apto a dormir, ele precisa ter sua varidvel contPktDados igual a zero e
no minimo dez vizinhos ativos. Dessa forma, se no momento antes de enviar o Hello ele obe-
dece a essas duas condicdes, em vez de mandar a mensagem Hello, ele envia uma mensagem
UpdateStatus, avisando aos seus vizinhos que estd mundando de estado. O tempo em que ele
permancera dormindo € calculado seguindo a mesma férmula definida no BiO4SeL v2. Caso
o nd ndo obedeca as duas condi¢cdes impostas, ele envia a mensagem Hello normalmente. O
escalonamento dos nds, seguindo a condicdo que foi adicionada, faz com que no BiO4SeL v3,
tanto os nds que possuem carga de trabalho elevada quanto os que mostram carga de trabalho
nula, possam dormir. O procedimento realizado quando um né acorda € o mesmo seguido pelos
nds que tém muita carga de trabalho, pois eles voltam para o estado ativo e esperam 0 momento
de enviar o Hello para atualizar seu estado nas tabelas dos vizinhos. O comportamento da fase
de troca de dados do BiO4SeL, com as implementacdes propostas no BiO4SeL v2 e v3, € mos-
trado no Algoritmo 5.2. A parte escrita em vermelho € executada tanto no BiO4SeL v2 como

no BiO4SeL v3, j4 a parte em azul, apenas no BiO4SeL v3.

Como foi expresso no inicio do capitulo, almejava-se desenvolver um mecanismo simples,

robusto e escaldvel. A partir da descricio do mecanismo, € facil perceber a simplicidade da
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solucdo apresentada, dado que ela ndo utiliza nenhuma técnica complexa que precise de in-
formacdo de localizagdo e de uma visdo geral da rede. A ideia utilizada, baseando-se apenas
na carga de trabalho de cada nd, facilitou a integracdo do mecanismo ao BiO4SeL. A simpli-
cidade do mecanismo decorre do fato de que todo processo de escolha do né que vai dormir
¢ controlado pelo proprio né e realizado em todos os nés da rede, de forma descentralizada
e autondmica. Além disso, como as solucdes propostas neste trabalho foram completamente
integradas ao BiO4SeL e este, por sua vez, € um protocolo capaz de se adaptar as situacdes
inesperadas e facilmente escaldvel para redes de larga escala, o escalonamento implementado

no Bio4SeL herda sua robustez e escalabilidade.

Os outros objetivos da proposta descrita neste capitulo, como o aumento no tempo de vida

da rede e a melhora na distribuicao dos gasto energético, serdo discutidos no préximo capitulo.
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Algoritmo 1 Fase de troca de dados do BiO4SeLlL com mecanismo de escalonamento BiO4sel
v2ev3. ( , )

eventualmente, cada n6 envia hello

if contPkt = 0 then
entra no estado Indeciso
if obedece condi¢des do BiO4SeL v3 then

envia UpdateStatus

[y

entra no estado Dormindo
else
volta para o estado Ativo
end if
. endif
. eventualmente, cada n6 envia dados

——\O CO~JO\ LN SN

. while n6 recebe pacote do
. decrementa estimativa energética dos vizinhos
. if pacote = hello then
: if previamente na tabela de roteamento then
: conserta estimativa energética dos vizinhos
. else
. envia requestIHello
. end if
. endif
. if pacote = requestIHello then
. guarda informagao de bateria
: envia respRqIHello
. endif

. if pacote = respRqIHello then

: guarda informacdo de bateria

. endif

. if pacote = dados then

: if previamente recebido then

. descarta

. envia formiga negativa no caminho inverso

. else

: calcula préximo salto

: ajusta feromdnio

5: encaminha dados

. entra no estado Indeciso

: Verifca carga de trabalho

. if contPktDados >= 15 then

: if pelo menos um vizinho obedece condi¢des impostas do BiO4seL v2 then

: contPktDados = 0

. times =T

: espera tempo de back-off

: envia UpdateStatus

. entra no estado Dormindo

. end if

. else

. volta para estado Ativo

. end if

: end if

. if EB then

. descarta

. end if

. endif

. if pacote = formiga negativa then

: decrementa feromonio

: if primeiro n6 do lago then

. descarta

. else

. encaminha

. end if

. endif

. end while
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6 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo especificados os experimentos realizados e todos os parametros utili-
zados na simulacdo da proposta externada no capitulo anterior. Na primeira se¢do, descrever-
se-8o as especificagdes dos experimentos. Os parametros do simulador utilizado para validagao
do trabalho e os pardmetros definidos no protocolo Bio4SeL e no escalonamento BiO4SeL v2
e v3 sao descritos na Secao 6.2. Para finalizar, na Secdo 6.3, serdo demostrados os resultados
e procedida a discussdo a respeito do comportamento do BiO4SeL v2 e v3 comparado com o
BiO4SeL.

6.1 Especificacao dos experimentos

A escolha dos experimentos realizados foi feita de forma que pudesse ser verificado se
0 BiO4SeL v2 e v3 alcancaram os objetivos definidos inicialmente. O principal objetivo dos
mecanismos de escalonamento propostos € otimizar o ganho no tempo de vida da rede quando
usado em redes muito densas. Como o tempo de vida da rede € definido como o tempo em
que morre o primeiro n6 da rede, o experimento 6.3.1 calcula os tempo de morte do primeiro
nd para cada um dos protocolos simulados, mostrando que quanto maior o tempo da primeira
morte, maior o ganho obtido. Outro objetivo do BiO4SeL v2 e v3 é conseguir distribuir melhor
o gasto de energia entre os nds da rede. Os experimentos 6.3.4, 6.3.3, 6.3.8, usando informagdes

diferentes, mostram como € feita a distribui¢do do gasto energético na rede.

O BiO4SeL v2 e v3, no entanto, nao buscam apenas melhorar os aspectos relacionados a
energia, eles foram desenvolvidos de forma que as melhorias obtidas ndo influenciasse negativa-
mente no desempenho de outros aspectos do BiO4SeL. Os experimentos 6.3.5 e 6.3.6 mostram
o comportamento do BiO4SeL v2 e v3 com relacdo a sobrecarga produzida na rede por meio
dos pacotes de sinalizagdo e a taxa de entrega de dados obtida com o escalonamneto dos nds. Ja
os experimentos 6.3.2 € 6.3.7 espelham o comportamento dos mecanismos propostos. Detalhes

dos resultados apontados nos experimentos serdo mostrados na Sec¢ado 6.3.
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6.2 Parametros da Simulacao

O Network Simulator (NS-2) ( , ) foi a ferramenta de simulacdo utilizada para
fazer a avaliagdo do mecanismo de escalonamento proposto neste trabalho. O NS-2 € uma
ferramenta de c6digo aberto e gratuito e por isso bastante utilizada na validagdo de trabalhos
académicos. Porém, ela foi escolhida para simular esta proposta porque os cddigos-fontes do
protocolo utilizado neste trabalho, o BiO4seL, foram programados para simular no NS-2. A
versdao do NS-2 utilizada foi a 2.33, pois foi a versdo usada para implementagdo original do
Bi0O4SeL. A seguir serdo apontados os parametros do NS-2 e a definicdo dos cendrios utilizados

na simulagdo.

6.2.1 Parametros do NS

Os escalonamentos BiO4SeL v2 e v3 foram propostos para serem empregados em redes
muito densas. Dessa forma, os cendrios definidos na simulag@o variam apenas em quantidade de
noés e na densidade da rede. Existem muitas defini¢des para densidade da rede na literatura. Di
Francesco et al. (2011) definem que uma rede € densa quando o roteamento pode ser realizado
utilizando multiplos caminhos. Em ( , ), uma rede é considerada densa
se a vizinhanga de um no alcanga a casa das dezenas, onde a vizinhanga compreende todos os
sensores que estdao no raio de transmissao de um né. Ja em ( , ), assumindo a ideia
que € realizado o escalonamento dos nds, uma rede muito densa € difinida como uma rede onde
o numero total de nds da rede € de ordens de magnitude maior do que a quantidade de nés que

permancem ativos.

Nesta simulacdo, serd utilizada a definicdo de densidade encontrada em (

, ), e o grau de densidade serd variado de pouco denso para muito denso. Como a
defini¢do de densidade usada neste trabalho independe da dimens@o do cendrio utilizado, ndo
ocorre variacao na dimensdo da rede durante as simulagdes. Dessa forma, € fixado um valor de
50mx50m para dimensdo dos cendrios simulados. Na tabela mostrada a seguir, sdo apresentados

os parametros utilizados e seus respectivos valores.

Quantidade de n6s  Densidade ((média de viz)/nés)

100 20
200 40
300 60
400 80

Tabela 6.1: Cendrios utilizados nos testes
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Nos experimentos realizados, assume-se o uso de uma RSSF homogénea, estaciondria e
com apenas uma fonte e uma estagdo-base. Os nds assumem identificadores singulares que sao
atribuidos consecutivamente do zero ao n-1, onde n € o nimero de nés da rede. A fonte e o
destino sdo identificados pelos valores n - 2 e n -1, respectivamente. A posicao da fonte e da
estacio-base é predeterminada. Assumindo uma regido quadrada e com 50m? de dimensio,
definida para os cendrios de simulacdo, a fonte estd sempre localizada na posi¢ao (5,25) e a
estacdo-base na posi¢do (45,25). A margem de 5m foi definida para aumentar o nimeros de
opg¢oes de caminhos, partindo da fonte e chegando a estacdo-base. Esssa decisdo foi tomada
porque, no cendrio utilizado nas simulagdes originais do BiO4SeL, considerado um cendrio
com dimensdes de 50m?2, a fonte e o destino ficavam localizados, respectivamente, nos pontos
(1,1) e (49,49). Esse posicionamento levava a concentragdo do gasto de energia nos menores
caminhos e limitava a quantidade de vizinhos da fonte e da esta¢do-base. Portanto, para evi-
tar esse comportamento, o pocisionamento desses nds no cendrio utilizado neste trabalho foi

modificado.

Os testes foram realizados como explicado a seguir. Para cada quantidade de nés especifi-
cada na Tabela 6.2.1, foram gerados, aleatoriamente, 30 cendrios diferentes. Como o BiO4SeL.
€ probabilistico, para cada cendrio gerado foram executados 30 testes com o objetivo de gerar
uma amostra significativa de dados a ser usada no cédlculo das médias utilizadas para gerar os
graficos . Além disso, para se gerar uma média confidvel, foi definido um intervalo de confianca
(or) de 0,95%. O valor 30, definido para quantidade de amostras geradas, foi escolhido porque,
segundo ( , ), 30 € o valor minimo de amostra necessarias para o funcionamento con-

fidvel do procedimento realizado para encontrar o intervalo de confianca.

O modelo de trafego utilizado foi o mesmo utilizado pelo BiO4SeL originalmente, o Cons-
tant Bit Rate (CBR). Conforme definido em ( , ), na fase de troca
de dados, é enviado um pacote de de 70Kb a cada 0,4 segundo. O tempo de inicio do envio
dos dados também foi mantido aos 28s de simulagc@o, como definido originalmente. Como es-
tao, porém, sendo utilizados cendrios muito densos neste experimento, foi preciso aumentar o
tempo necessdrio para que os nds fizessem o reconhecimento de seus vizinhos, passando de
5s para 7s. O tempo total de simulagdo nos testes realizados neste conjunto de experimentos
também foi modificado. No trabalho que apresentou o BiO4SeL, foi definido o tempo de 200s,
mas como os mecanismos de escalonamento propostos conseguem otimizar o tempo de vida da
rede, os gréificos produzidos com tempo de 200s ndao deixavam explicito o ganho ocasionado

pela implementacdo desta proposta. Por isso, foi definido o tempo de simulag¢ao de 500s.

Outras configuracdes padrao do NS-2, que ndo foram citadas, foram mantidas iguais as con-
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figuragdes utilizada pelo BiO4SeL e s@o mostradas na Tabela 6.2.1, encontrada em ( ,
). Como mostrado na tabela, o valor da energia da fonte e da estacdo-base é maior do que
a energia dos outros nds. Essa configuracio foi usada para ndo limitar a simulag¢do ao tempo de

vida desse dois nos.

Caracteristica Valor
Canal Sem fio
Propagacio TwoRayGround
Camada fisica IEEE 802.15.4
Fila de interface PriQueue
Tipo de camada de enlace LL
Antena OmniAntenna
Tamanho méximo da fila de interface 50
Parametro energético para o envio 0.660
Pardmetro energético para a recepgao 0.395
Parimetro energético para ficar ligado 0
Alcance da antena 15m
Modelo energético EnergyModel
Energia inicial dos nds 1
Energia inicial da EB e da fonte 2
Tabela 6.2: Configuragées do NS. ( , ).

6.2.2 Parametros dos Protocolos

Para o bom desempenho do BiO4SeL, foram definidos diversos parametros em ( ,

). Como o objetivo deste trabalho € verificar o ganho que o mecanismo de escalonamento
proposto acarreta ao protocolo BiO4SeL, todos os parametros definidos originalmente foram
mantidos. A Tabela 6.2.2 mostra os valores utilizados pelo BiO4SeL e os novos valores, em
vermelho, definidos para implementacdo do BiO4SeL v2 e v3. Os pardmetros adicionados,
assim como os parametros ja definidos pelo BiO4SeL, foram obtidos por meio de testes, re-
alizados com o objetivo de encontrar a configuragdo do pardmetros que resultasse no melhor

resultado.

6.3 Resultados

Nesta se¢do, anotou-se os resultados obtidos com o gerenciamento autondémico de energia
realizado pelo BiO4SeL v2 e v3. Os gréficos vao mostrar se os objetivos, de aumento no tempo

de vida da rede e de uma distribuicdo mais uniforme do gasto energético, foram alcangados.



Parametro Valor
Tempo de envio de cada ihello t=0,01 xid
Quantidade de formigas de inicializa¢do (iant) enviadas iant.nt =5
Intervalo entre cada envio de iant 0,5s
Intervalo entre cada envio de hello 7,5sa 12,5s
Tempo de expiracdo do contador de hello 13s
Tempo de expiragcdoo das entradas de unicast 0,5s
Tempo de expiragdoo do contador de entradas de unicast Is
Minimo de feromonio (minF) 0.000001
Miximo de feromonio (maxF) 0.01
Feromonio inicial (iF) 0.0001
Intervalo de envio de hello (hlInt) 10s
Expiragdoo do contador de pacotes (EvC) 2 pacotes
Indice de evaporacio (EvI) 3
Peso do caminho (pc) 0,1
Constante arbitraria associada ao calculo feromonico (fc) 0,1
Coeficiente de diminui¢do feromdnica (K) 0,6
Sleeptime 20s
contPktDados 15

cnt_nb

1

Tabela 6.3: Pardmetros do protocolo. Adaptada de (

primeiro né da rede esgosta sua energia.

500 T

de dados e na sobrecarga produzida na rede pelos pacotes de sinalizagao.

6.3.1 Experimento 1: Tempo de Vida pela Quantidade de Nos

450 - I

400
350[;.'7”7”,,”,,,,,.,
300 |-

250 :

200 -

Tempo de vida da rede

150 -

100 -

50 b BiO4SeL —=&
BiO4Sel v2
BiO4SeL v3 -- -~

0
100 200 300
Quantidade de nés da rede

Figura 6.1: Comparacdo entre os tempos de vida dos protocolos.
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Além disso, serd mostrado o impacto do mecanismo de escalonamento na entrega dos pacotes

Como ja definido neste trabalho, o tempo de vida da rede representa o tempo em que o

O grafico da Figura 6.1 mostra claramente o ganho, no tempo de vida da rede, obtido pelas

duas versdes do mecanismo de escalonamento implementado no BiO4SeL. Outro indicativo
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expresso na Figura 6.1 € o crescente aumento no tempo de vida da rede em func¢do do aumento
da sua densidade. Isso acontece porque, em cendrios onde a densidade € baixa, s@o poucos
os nés que mudam para o estado dormindo em decorréncia das restricdes estabelecidas para
evitar problemas de conectividade e cobertura. Além disso, esse resultado j4 era esperado, dado
que os mecanismos implementados foram propostos para redes muito densas. Portanto, fica
provado o bom desempenho do BiO4SeL v2 e v3 com relagdo ao tempo de vida da rede quando

empregado em redes muito densas.

Um fato interessante apresentado neste grafico € o ganho de energia no tempo de vida da
rede do BiO4SeL v2 ser maior ou igual que o do BiO4SeL v3, em todos os cenérios. Como no
Bi0O4SeL v3 um nimero maior de nés muda para o estado dormindo, esperava-se que o ganho
apresentado por ele fosse maior; no entanto, ainda que por uma pequena diferenca, o BiO4SeLL
v2 tem maior tempo de vida. Esse fato deixa claro que fazer a escolha dos nés aptos a dormir
se baseando em uma boa heuristica, assim como € realizado no BiO4SeL v2, € mais importante

do que colocar 0 maior nimero de nds possiveis para dormir.

6.3.2 Experimento 2: Média de Bateria na Rede

Na Figura 6.2, nos 30 primeiros segundos (em média), a média de energia € a mesma nos
trés protocolos. Isso acontece porque, até ser iniciada a fase de troca de dados, o comportamento
dos trés protocolos € igual. Além disso, com o aumento no nimero de nds, e por consequéncia
da densidade, percebe-se um gasto maior de energia durante os primeiros segundos da simu-
lacdo, decorrente do maior nimero de mensagens trocadas entre os vizinhos durante a fase de
inicializagdo.

Na Figura 6.2(a), como a densidade da rede com 100 nds ainda € baixa, a diferenca entre o
Bi0O4SeL e o BiO4SeL v2 nao € tao grande. Com relacido ao BiO4SeL v3, é um pouco maior,
mas sem muito contraste. Quando se observam, porém, as Figuras 6.2(b), 6.2(c) e 6.2(d), onde,
respectivamente, a densidade vai amentando, pode-se notar um aumento gradual, na média
de energia, quando € utilizado o BiO4SeL v2. J4 o BiO4SeL v3, no cendrio de redes muito
densas, como os das Figuras 6.2(c) e 6.2(d), consegue aumentar consideravelmente sua média
de energia, acentuando ainda mais a diferenca entre a sua média de energia e as apresentadas
pelo BiO4SeL e o0 BiO4SeL v2. Isso ocorre em razdo da grande quantidade de n6s que mudam

para o estado dormindo no BiO4SeL v3.
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Figura 6.2: Média de bateria na rede
6.3.3 Experimento 3: Distribuicio Energética no Tempo de Vida da Rede

Os gréficos desta subsecao mostram a distribuicdo energética entre os nds no tempo de vida
da rede, em todos os cendrios definidos. Nas distribui¢cdes apresentadas, os picos do gréfico
representam os nds com maior energia e as depressdes 0os nés com menor energia. Dessa forma,
quanto menor a diferenca entre os picos e depressdes representados no graficos, melhor a distri-
buicdo apresentada pelo protocolo. A fonte e o destino estdo localizados, respectivamente, nos
pontos (5,25) e (45,25).

Nas Figuras 6.3(a), 6.3(b), 6.3(c) e 6.3(d), pode-se observar que, mesmo realizando uma
boa disrtribuicao entre os nds, no BiO4SeL, existe uma leve concentracdo do gasto de energia
nos nds dos caminhos mais curtos. Isso pode ser percebido, nos picos e depressdes que existem
em alguns nds desses caminhos. Nos gréficos utilizados nesta subsec¢do, os caminhos mais
curtos sao os caminhos nos arredores do ponto (w,25), onde w representa o intervalo de pontos

do eixo x.

500



83

O Bi0O4SeL v2 consegue mostrar uma distribuicdo um pouco mais uniforme nos cendrios
mais densos, como os mostrados nas Figuras 6.3(g) e 6.3(h). Além de evitar os picos e de-
pressdes nos caminhos mais curtos, 0 BiO4SeL. v2 consegue fazer com que caminhos poucos
utilizados no BiO4SeL participem mais ativamente da transmissdo dos dados. Isso pode ser
percebido por meio das marcacdes azul, rosa, verde e amarela, que aparecem nos graficos, mos-
trando os niveis de enérgia remanescentes, respectivamente, do maior para o menor. Pode-se
ver, por exemplo, que na Figura 6.3(h) as marca¢des verde e amarela alcancam nds mais distan-
tes das rotas mais curtas do que as marcacdes verde e amarela na Figura 6.3(d), evidenciando

que o BiO4SeL v2 consegue provocar gasto de energia em nds pouco utilizados pelo BiO4SeL.

O BiO4SeL v3, por sua vez, ndao consegue realizar uma distribuicdo uniforme em toda a
rede. Em razdo da grande quantidade de nés colocados para dormir, o gasto de energia passa
a se concentrar também nos caminhos inicialmente mais utilizados. Como, porém, o procedi-
mento implementado no BiO4SeL v2 também foi implementado no BiO4SeL v3, ele melhora a
distribui¢do de energia entre os caminhos mais escolhidos. Se isso ndo acontecesse, os graficos
apresentariam grande diferenca de energia entre os pontos mais altos e os mais baixos. Esse

comportamento pode ser observado, nos cendrios mais densos, representados nas Figuras 6.4(c)
e 6.4(d).

6.3.4 Experimento 4: Coeficiente de Variacao da Média Energética

Segundo ( , ), o coeficiente de variacdo € dado pela variancia dividido pela
média. O coeficiente de variagdo, neste trabalho, € utilizado para verificar quanto, em média, a
energia dos nos se distanciam da média de energia. Com esse experimento pode-se observar se
a distribui¢do de energia da rede estd sendo realizada de maneira mais uniforme. Nos gréficos
apresentados, quanto menor o coeficiente de variacdo, melhor a distribuicao do gasto energético

entre os nds da rede.

Analisando as Figuras 6.5(a), 6.5(b), 6.5(c) e 6.5(d), nota-se a reducdo do coeficiente de
variagdo do BiO4SeL v2 comparado ao BiO4SeL, o que confirma o resultado representado nas
Figuras 6.3(g) e 6.3(h), de que o BiO4SeL v2 distribui melhor o gasto de energia. Percebe-
se também que o BiO4SeL, com o aumento da densidade, aumenta o coeficiente de variacdo.
Isso acontece porque, em cendrios muito densos, o BiO4SeL faz com que a média de energia
diminua, pois ainda que uma grande quantidade de nds ndo seja utilizada no roteamento, esses
nés continuam vivos e gastando energia com as mensagens de sinalizagdo. Assim, como a
média de energia € menor e a distribuicdo menos igualitdria, com o aumento da densidade, o

coeficiente de variagdo tende a crescer.
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(b) BiO4SeL v3, 200 nos.

(c) BiO4Sel v3, 300 nos. (d) BiO4SeL v3, 400 n6s.

Figura 6.4: Distribuicdo energética na rede, no tempo de vida, continuagao

Ja o0 BiO4SeL v3, ainda que ndo apresente a melhor distribuicao energética, € o protocolo
com menor coeficiente de variagdo. Fato explicado pela média de energia elevada do protocolo,

J4 que muitos nés dormem durante o tempo da simulagdo economizando bastante energia.

6.3.5 Experimento 5: Pacotes de Sinalizacao pelo Tempo

Os pacotes de sinalizacdo aumentam conforme cresce a densidade da rede para todos os
protocolos. Como os mecanismos de escalonamento, BiO4SeL v2 e v3, funcionam da mesma
forma que o BiO4SeL nas fases de inicializagdo e descoberta de rotas, os trés protocolos pro-
duzem as mesmas quantidades de pacotes de sinaliza¢do durante a execucao das duas primeiras
fases do algoritmo BiO4SeL. Isso pode ser confirmado por meio das Figuras 6.6(a), 6.6(b),
6.6(c) e 6.6(d).

Apesar de ser implementada uma nova mensagem no BiO4SeL v2 e v3, ndo é gerada sobre-
carga na rede, porque o escalonamento dos nds faz com que muitas mensagens de sinaliza¢do do
Bi04SeL ndo sejam enviadas. O BiO4SeL v2, como coloca poucos nés para dormir, consegue
manter a produgdo de pacotes de sinalizagdao no mesmo nivel que o BiO4SeL. Ja o BiO4SeL v3,

ocasiona menor quantidade de pacotes de sinaliza¢do em todos os cendrios, quando comparado
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Figura 6.5: Coeficiente de variacdo da média energética pelo tempo

com o BiO4SeL e o BiO4SeL v2. Isso acontece em decorréncia da grande quantidade de nos

que ficam no estado dormindo no BiO4SeL v3.

6.3.6 Experimento 6: Taxa de Entrega pela Quantidade de Noés

A taxa de entrega foi dividida em dois graficos, um que representa a taxa de entrega até o
tempo de vida de rede e o outro € a taxa de entrega depois que o primeiro né da rede morre. Na
Figura 6.7(a), onde a taxa de entrega antes do tempo de vida da rede € representada, pode-se
notar um pequeno decréscimo na taxa de entrega do BiO4SeL. com o aumento da densidade. O
oposto é observado para o BiO4SeL v2 e v3, que, com o aumento da densidade, garante uma
taxa maior de entrega dos dados. Isso acontece porque, para que os mecanismos de escalona-
mento propostos funcionem da melhor forma, eles t€ém que ser aplicados em redes muito densas
para eludir problemas de conectividade, evitando também a perda de pacotes. Como expresso
no Capitulo 5, 0 BiO4SeL v2 e v3 nao garante 100% de conectividade da rede em razao da pos-
sibilidade de atraso e perda da mensagem que atualiza, nas tabelas dos seus vizinhos, o estado
do n6 que vai dormir. O gréfico da taxa de entrega mostra, todavia, que, em ambientes muito
densos, a diferenca entre a taxa de entrega do BiO4SeL para o BiO4SeL v2 e v3 € pequena,

fazendo com que, em cendrios que nao exijam 100% de confiabilidade na entrega dos dados, o
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Figura 6.6: Histograma de envio de pacotes de sinaliza¢ao

ganho no tempo de vida compense as poucas perdas de pacotes que acontecem no BiO4SeL v2

ev3

Na Figura 6.7(b), que representa a taxa de entrega depois do tempo de vida da rede, observa-

se 0o mesmo comportamento identificado na Figura 6.7(a). Isso € explicado pela densidade

das redes simuladas. Ainda que ocorra a morte do primeiro n6 da rede e de muitos outros

nds depois disso, a grande quantidade de nés utilizados garante que continuem existindo rotas

para os pacotes serem encaminhados até a fonte. O uso das redes densas melhorou também o

resultado do BiO4SeL na taxa de entrega depois do tempo de vida da rede quando comparado

com o resultado apresentado originalmente. Quando ele foi desenvolvido, foi simulado em

redes esparsas, e nessas redes, depois das primeiras mortes, a taxa de entrega do protocolo caia

significativamente.
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Figura 6.7: A taxa de entrega de pacotes.

6.3.7 Experimento 7: Quantidade de No6s Ativos pelo Tempo de Simula-
cao

Este experimento foi realizado para mostrar a quantidade de nés que ficam no estado ativo
pelo tempo de simulagdo. Como no BiO4SeL nao € feito escalonamento dos noés, ele ndo é

levado em considerag@o neste experimento.

As Figuras 6.8(a), 6.8(b), 6.8(c) e 6.8(d) mostram que, quando se usa o BiO4SeL v2, a
quantidade de nés que permanecem ativos é basicamente a maioria dos nds da rede. Isso é
explicado pelo fato de, no BiO4SeL v2, a escolha dos nés que mudam para o estado dormindo
ser realizada levando em consideragdo somente a carga de trabalho de cada né. Escolhendo
os nds com base na carga de trabalho, o BiO4SeL v2 faz com que os nés que estejam sendo
muito utilizado economizem sua energia, evitando que esse nds morram prematuramente e,
consequentemente, aumentando o tempo de vida da rede. Como nestes cendrios estdo sendo
usadas redes densas, a quantidade de nés dormindo representa uma taxa muito pequena dos nds
da rede, fazendo com que a porcentagem de nds ativos fique extremamente perto dos 100%,

como pode ser visto nos graficos.

Jano BiO4SeL v3, que além de colocar para dormir os nés muito utilizados no roteamento,
coloca também aqueles que nunca sdo utilizados; o nimero de nés dormindo é bem maior do
que no BiO4SeL v2. Isso é mostrado nas figuras, que conseguem evidenciar bem a diferenca
entre o nimero de nds ativos do BiO4SeL v2 e v3. Como discutido na Se¢do ??, no entanto,
colocar uma grande quantidade de nés para dormir nem sempre é a melhor solu¢do e produz os
melhores resultados. O BiO4SeL v2 mostra isso, pois, mesmo permancendo com a maior parte

dos nds da rede ativos, ele consegue apresentar os melhores resultados, como melhor tempo de

400
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vida e distribui¢do do gasto energético.
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Figura 6.8: Quantidade de nds ativos pelo tempo.

6.3.8 Experimento 8: Energia dos Nos pelos Saltos a Estacao Base

Os resultados deste experimento mostram um mapa da energia dos nés com relagdo a distan-
cia que eles estdo do destino. Os valores de energia representados nos grafico foram coletados
no tempo de vida da rede e mostram como a energia é consumida até o tempo de morte do
primeiro nd. Por meio dos grificos, pode-se ver como a bateria € gasta entre os nds da rede de

acordo com sua localizacdo.

Como o cendrio utilizado nas simula¢es é pequeno, 50m?, e o alcance de cada né é de
15m, observa-se um gasto maior de energia nos nds que estdo depois dos 15m e antes dos 40m.
Isso acontece porque o BiO4SeL prioriza os caminhos mais curtos, de forma que os nés mais
proximos a fonte e ao destino, que pertecem aos caminhos mais longo, sdo menos utilizados.
Como o BiO4SeL v2 e v3 realizam o roteamento dos dados da mesma forma que o BiO4SeL,

pode-se observar nas Figuras 6.9(a), 6.9(b), 6.9(c) e 6.9(d) que eles também priorizam os ca-
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minhos mais curtos. No entanto, como eles realizam o escalonamento dos nds, conseguem

distribuir melhor o gasto energético entre os nés localizados no intervalo (15,40), de forma que

os nos neste intervalo apresentem maior energia quando comparado ao BiO4SeL. Nos gréficos,

isso é percebido na observagdo da diferenca entre os nés com menor e maior energia, que nao €

tao grande no BiO4seL v2 e v3 como € no BiO4SeL.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo propos o BiO4SeL v2 e v3, mecanismos que realizam o gerenciamento
autondmico da energia, mediante o escalonamento de atividade dos nds, no protocolo BiO4SeL.
Na Secdo 7.1, serdo apresentadas as conclusdes obtidas da andlise feita no capitulo anterior.
Na Secdo 7.2, serdo listadas as contribui¢des alcancadas com o desenvolvimento do trabalho
apresentado nesta dissertacdo. E, para finalizar, na Sec@o 7.3, indicar-se-ao alguns trabalhos

que podem ser realizados para melhorar ainda mais o desempenho dos mecanismos propostos.

7.1 Conclusoes

Este trabalho foi proposto com o objetivo de implementar um mecanismo que realizasse o
gerenciamento de energia nas RSSF, de forma autondmica, por via do escalonamento dos nds,
no protocolo BiO4SeL.. O mecanismo foi proposto para ser empregado em redes densas, que é
onde o escalonamento de atividade obtém melhor resultado. A solu¢@o proposta usa a carga de
trabalho de cada né para realizar a escolha dos nés que mudardo de estado. Foi desenvolvida
uma solucao simples e autdbnoma para que nao fosse gerada sobrecarga, e o tempo de vida da

rede fosse maximizado.

Para isso, primeiramente, foi projetado o mecanismo de escalonamento, o BiO4SeL v2,
para que os nds que estivessem sendo muito utilizados no encaminhamento de dados fossem
poupados. Depois, o escalonamento BiO4SeL v2 foi integrado ao protocolo BiO4SeL, de forma
que fosse acrescentado a rede o minimo de sobrecarga. Como a prosposta era desenvolver um
mecanismo autdbnomo, o BiO4SeL v2 foi pensado para aproveitar toda a estrutura implementada
pelo BiO4SeL, que é um protocolo, baseado em coldnias de formigas, que faz o roteamento

autondmico dos pacotes de dados.

Com o BiO4Sel v2, no entanto, a quantidade de nds que ndo estavam tendo sua energia
gerenciada era muito grande. Para obter uma economia de energia ainda maior, o BiO4seL. v2

foi estendido, gerando o BiO4SeL v3. No BiO4SeL v3, a carga de trabalho continua sendo
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o critério utilizado na escolha dos nés que vao mudar para o estado dormindo. O que mudou
no BiO4SeL v3 € que, além dos nds que possuem uma carga de trabalho elevada, os nds que

possuem carga de trabalho nula também podem mudar de estado.

Para avaliar o BiO4SeL v2 e v3, foram realizados varios experimentos fazendo-se a simu-
lagdo dos trés protocolos envolvidos neste trabalho. Com a andlise dos experimentos, ficou
evidente que o BiO4SeL v2 e v3 alcancaram seus principais objetivos, que eram melhorar o
tempo de vida da rede e distribuir melhor o gasto de energia entre os nés. Além disso, o
Bi04SeL v2 e v3 se mostraram simples, robusto e escaldvel, sem ocasionar sobrecarga na rede
e ainda mantendo alta taxa de entrega do dados nos cendrios muito densos. Uma conclusao
importante obtida dos resultados é que a escolha dos nés que podem mudar de estado ¢ um
passo que exerce forte influéncia no desempenho do escalonamento dos nds. Isso foi mostrado
pelo melhor desempenho do BiO4SeL. v2 quando comparado ao BiO4SeL v3, na maioria dos

experimentos realizados.

7.2 Contribuicoes

Os mecanismos de escalonamento de atividade dos nés usam diversas técnicas para realizar
o gerenciamento de energia da rede. Dentre as técnicas mais utilizadas, encontram-se as que
determinam o conjunto maximo de nds disjuntos, as baseadas em teoria dos grafos, as baseadas
no alcance de sensoriamento etc. Estas solucdes, no entanto, fazem uso de muitas informacdes
ndo disponiveis nos nds, como localizacao e visao geral da rede. Além disso, muitas sao imple-
mentdas de forma centralizada. Entdo, a primeira contribui¢cdo do BiO4SeL v2 e v3 estd na sua
capacidade de realizar o escalonamento de forma distribuida e autdnoma, requisitos fundamen-
tais para solu¢des de RSSF. O BiO4SeL v2 e v3 sdo distribuidos porque a mudancga de estado é
feita em cada n6, e € autbnomo porque cada né tem capacidade de decidir se pode ou ndo mudar

de estado.

Outra contribui¢ao do BiO4SeL v2 e v3 € sua simplicidade, robustez e escalabilidade. Na
pesquisa bibliografica feita para o desenvolvimento deste trabalho, encontrou-se alguns me-
canismos que apresentam uma dessas caracteristicas, porém ndo foi encontrado um trabalho
preocupado em apresentar as trés carascteristicas. Como os mecanismo propostos foram com-
pletamente integrados ao BiO4SeL, eles herdam as caracteristicas de robustez e escalabilidade
apresentadas pelo BiO4SeL. Ja a simplicidade estd na forma como os nés que podem mudar
de estado s@o escolhidos. O fato de ndo precisarem de informag¢des de todos os nés da rede,

e de cada né se basear apenas na sua propria carga de trabalho, caracteriza a simplicidade dos
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protocolos propostos.

Como consequéncia dessas contribui¢des, o0 BiO4SeL v2 e v3 conseguiram aumentar sig-
nificativamente o tempo de vida da rede e melhorar a distribuicdo do gasto energético do
Bi04SeL. Otimizar o tempo de vida da rede € a contribui¢do mais importante de um meca-
nismo de gerenciamento de energia e, como esse objetivo foi alcancado pela proposta deste

trabalho, essa é também a principal contribui¢do desta dissertacao.

As contribui¢des descritas nesta se¢do foram comprovadas por meio dos resultados dos
experimentos realizados. O ganho no tempo de vida da rede pode ser visto claramente na Fi-
gura 6.1, resultante do experimento do tempo de vida pelo tempo de simula¢do. Ja a melhora na
distribuicdao do gasto energético pode ser verificada no experimento da distribuicdo energética
pelo tempo de vida da rede. Além disso, o experimento que avalia os pacotes de sinalizagdo ge-
rados mostra que, no caso do BiO4SeL v3, a sobrecarga produzida pelos pacotes de sinaliza¢ao
¢ reduzida. O BiO4SeL v2, por sua vez, se mantém, em média, gerando a mesma quantidade
de sinalizagdo que o BiO4SeL; e ainda garante uma taxa de entrega de dados elevada, mesmo

sem garantir 100% de conectividade da rede.

7.3 Trabalhos Futuros

No desenvolvimento desta dissertagdo, algumas questdes foram negligenciadas em fungdo
do tempo disponivel para sua implementagcao. Dessa forma, seguem alguns pontos que podem

ser trabalhados para melhorar ainda mais o desempenho da solu¢do proposta.

e Analisar o desempenho dos protocolos em cendrios com mobilidade, pois eles oferecem
suporte para mobilidade dos nés. Nem o BiO4SeL original, no entanto, foi testado ainda

nesse cenario.

e Avaliar o comportamento do escalonamento dos nés quando realizado em redes hetero-

génas.

e Realizar uma parametrizacdo com as constantes definidas no BiO4SeL, de forma que
sejam encontrados os valores que resultem numa distribui¢cdo do gasto energético mais
igualitdria, pois, mesmo sendo apresentada uma melhora no BiO4SeL v2 e v3, ainda esta

longe do ideal.

e Implementar uma heuristica mais elaborada para realizar a escolha dos nés que vao mudar
de estado quando apresentam carga de trabalho nula, pois, foi mostrado que a falta de uma

boa heuristica influencia diretamente na economia de energia obtida pelo mescanismo.
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