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

Resumo.Um dos recursos mais importantes em redes de sens@e&sergia, porque,

em geral, as baterias do®$r riio podem ser recarregadas. Por isso, quaisquer sma¢

para as essas redes devem ser eficientes em termos de energia. O objetivo deste tra-
balhoé projetar protocolos para disseminar uma inforréagara todos os@s da rede,

ou seja, solu@es para realizar difuo de dados em redes de sensores sem fio. Com esse
objetivo,é proposto o “Delay and Energy Based Broadcasting” (DEBB), um protocolo
gue combina os conceitos de propagagom atraso e de mapa de energia para re-
alizar a difusio de dados eficiente em termos de energia em redes de sensores sem fio.
O funcionamento &sico do DEBEe simples e otimizado para reduzir a carga de tra-
balho dos s sensores. Resultados de simatamostram a efiéincia do protocolo em
relacdo a cobertura da rede, aoimero de transmiges e ao consumo de energia. O
protocolo apresenta a habilidade de contornar i@gg de baixa energia e seu compor-
tamentce escahvel quando o imero de redies de baixa energia aumentaéal disso,

o DEBB apresenta um mecanismo para a rétuda laéncia, principal problema dos
algoritmos baseados em propagaccom atraso.

1. Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) [2, 6, 11, 13Aab9}@mpostas por uma grande quan-
tidade de dispositivos computacionais inteligentes que realizam o sensoriamento do ambiente em
gue foram inseridos e comunicam entre si para propagarem os dados colétaniassnk Esse
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nd apresenta uma capacidade computacional superior a dos dérs@&sna responsabilidade
processar as informées de sensoriamento, disponilélilas para observadores externos e dis-
seminar informages de controle para a rede. As RSSFs podem ser aplicadas no monitoramento,
rastreamento, coorderiag; e processamento de diversas apiea¢ Devidoas aplicages das
RSSFs, os micro sensores devem apresentar um tamanho reduzido e um baixo custo &e produc
0 que implica em restriies de merria, de processamento e de energia. A ené&giaecurso

mais escasso porgue o8ssensores utilizam baterias finitas cuja recarga nem sengusbvel.

O acesso aos sensoislificil, quando @o inviavel. Alem disso, se a recarga de bateria for re-
alizada, devido ao grandéimero de Bs na rede, ter-sga-um problema de escalabilidade. Outra
dificuldade existente nesse ambieate topologia diamica da rede que se faz presente perante a
“morte” de sensores, a falhas de comun@ma@u a Bs adormecidos para economizar energia.

Nas aplicages de RSSFs, a comuniéagle dadoé um dos principaipicos de pesquisa
porque seu custe o mais significativo, seu valérde aproximadamentees ordens de grandeza
superior ao custo de processamento. Logo, qualquerZmlogra a comunicag de dados em
RSSFs deve ser eficiente, em termos de energia, para aumentar o tempo de vida da rede. A
comunica@o de dados em RSSFs pode ser dividida é&s ¢asos [8]: dos sensores parsirk
(coleta de dados), entre o$snsensores vizinhos (coopeiay, e do B sink para os Bs sen-
sores (dissemin@p de dados). Este trabalho aborda um tipo défpecde dissemingp de
dados que acontece quando @ sink envia uma informa@o para todos osts da rede. Esse
tipo de dissemindip de dado€ denominada dif@ de dadosbfoadcasting. Outros tipos de
disseminago de dados@ unicast quando a informaio disseminada destinada a urianico 1o,

e multicast quando a informaoé enviada paraarios destinatrios. A partir de algoritmos de di-
fusao de dados eficientes, 0 sinkrealiza \arias atividades tais como alterar o modo de of#rac
da rede, disseminar um novo interesse, ativar/desativar um ou mais sensores guendaspara

a rede. A difugo de dado€ fundamental para o funcionamentasico de @arios protocolos e
aplicages em RSSFs. Por exemplo, a descoberta de locatizacidentificago de niiltiplos
caminhos entre@s, 0 estabelecimento e a manufemgle rotas. Am disso, alguns protocolos
para a coleta de dados, com®wected Diffusior[11], tamkem sio0 dependentes de um protocolo
de difugio de dados.

Varios algoritmos de difi@ de dadoséim sido propostos na literatura. Dentre eles, o
mais simple€ ofloodingno qual, sempre que unbmrecebe um pacote pela primeira vez, ele o
retransmite. A desvantagem desse algoritnwelevado amero de transmiées realizadas que
o torna ineficiente em termos de energia. Umaaemstimizada ddloodingé o gossiping ou
flooding probabilstico, no qual cadatntransmite uma mensagem com uma probabilidgad®
desempenho do algoritmo em redacao imero de Bs cobertos e aolimero de transmiges
é sensivelmente dependente da escolha do valpr dgutros protocolos para difés de dados
utilizam o conceito déorwarding delaypara reduzir o amero de transmiges. Nestes algoritmos,
guando um & recebe um pacote, ele espera um determinado intervalo de tempo para deddir se ir
retransmiti-lo. As esse intervalo, corpropaga o pacote se nenhum vizinho tiver retransmitido.
O ponto importante dessa [iitaé a defini@o do intervalo de espera, gg@roporcional a alguma
meétrica a ser otimizada tais como a distia ou a energia. No caso da distia, deseja-se que os
nds mais pdximos (ou 0s mais distantes) a um determinado ponto transmitam o pacote.

Neste trabalhog proposto delay and Energy Based BroadcastifigEBB), um proto-
colo que combina os conceitos fiewarding delaye de mapa de energia para realizar a @ifus
de dados eficiente em termos de energia em RSSFs. Esses dois conceiéms ambitilizados
por algoritmos de disseminag de dados que utilizam @dnica de roteamento em curva. Resul-
tados de simulap mostram que, em carnos de difugao de dados, o DEBB mais adequado do
gue os protocolos para roteamento em curva. Nessésiosno DEBB apresenta um custo de
execu@o reduzido para 0sis sensores e possui um melhor desempenho em termasragm
de ros cobertos, iimero de transmiées realizadas e energia consumidagnAldisso, o DEBB
apresenta um comportamento eéegal e robusto para difie de dados em cérios contendo
regioes de baixa energia. Nesse caso, o DEBB faz com que os dados sejam integralmente roteados
pelos rbs com maiores reservas energia, mesmo quandor®ro de redies de baixa energia



aumenta. Outra vantagem do DEBRBjue ele co®m umaécnica para reduzir a Bricia causada
pela inser@o de atrasos.

O restante do trabalho é@sbrganizado da seguinte maneira. AZ®e2 apresenta os tra-
balhos relacionados. A s&g 3 apresenta o protocolo DEBB. Na &e¢l, §io0 apresentados os
resultados de simulag e, finalmente, na s&ég 5, §io apresentadas as condles e os trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A presente séip discute a constrag do mapa de energia e a diéiesde dados em RSSFs.

2.1. Mapa de Energia

Em RSSFs, o custo da comunigacde dados pode ser representado pelo consumo de energia.
A informagao sobre a energia restante em cada parte daé&etmominada mapa de energia.
Utilizando o mapaé posével determinar se alguma parte da rede pode sofrer falha davalta

de energia. Umatnica ing@nua para a constrag do mapa consiste em, periodicamente, cadan
sensor enviar o seu respectivo valor de energia paiako Contudo, essa abordagem apresenta
um custo elevado, em termos de energia, desidoande quantidade de transmss necegsias

para atualizar o mapa. Nesse caso, 0s ganhos obtidos a partir das iesmpegvidas pelo mapa
dificilmente superariam os custos de sua ol#ergtualizago.

Em [15, 16], Mini et al. propem uma abordagem baseada em cadeias de Markov para
prever o consumo de energia de utnsensor e com essa inforndacconstruir o mapa de energia
de forma mais eficiente. A supoait kAsicaé que um B sensor pode prever a quantidade de
energia que sargasta utilizando as informadgs do seu consumo no passado. Se arwomseguir
prever eficientemente a quantidade de energia quegef@mstar no futuro, eledio precisa trans-
mitir freqiientemente o valor de sua energia. Nesse casb pode enviar umanica informago
contendo o valor de sua energia e osapagtros que descrevem o seu consumo. Usando essa
informago, osink atualiza localmente os valores de energia dos sensores. Em [15], esse custo
€ detalhado atréds do ruimero de operdigs aritngticas, compardgs e atribuiges realizadas.
Resultados apresentados mostram que 0 uso dessad garante a qualidade do mapa e viabiliza
sua construgo em RSSFs.

2.2. Difusao de Dados em RSSFs

Dentre os protocolos para difus de dados em RSSFs [1, 5, 8, 9, 17, 20], os que mais de apro-
ximam do DEBB &o0: gossiping[9], Broadcast Protocol for Sensor Networl®PS) [5], e os
algoritmos roteamento que utilizam curviaajectory-based ForwardinTBF) [17] e Trajectory

and Energy-based Data Disseminati@EDD) [3, 4, 7, 8].

O gossipingé umfloodingprobabilstico no qual cadatmtransmite uma mensagem com
uma probabilidade. O floodingpode ser visto como uma varég dogossipingcuja probabi-
lidade de transmié® € igual a 1. Ogossipingapresenta um comportamento distinto em &o¢
da densidade da rede e da probabilidade utilizada. Se a rede for esparsa ou a probabilidade for
pequena, as rotadie quebradas com muita facilidade e poucos €0 cobertos pelo algoritmo.
Por outro lado, em redes densas ou quando a probabilidade for suficiente, o protocolo apresenta
um desempenho satisteito em relago ao imero de Bs cobertos e aocimero de transmises.

O BPSé um protocolo de difi que utiliza aécnica ddorwarding delaycom a nétrica
de dis@incia. Seu principal objetive minimizar o tumero de pacotes transmitidos em cada di-
fusdo. Quando umadeseja enviar uma mensagem para todos os outodarede, ele se torna
0 centro de um heégono inscrito em seu raio de comun@ag, todos 0s seus vizinhos calcu-
lam sua disincia em relago ao \ertice mais ppximo do heagono. Um atraso inversamente
proporcional a essa d@iciaé calculado e, &5 esse tempo, cdrretransmite o pacote. Dessa
forma, o b que se encontra maisgximo a algum ertice do he&agono ted um tempo de espera
menor e SeX 0 primeiro a retransmitir o pacote. Se utnecebeu um pacote retransmitido por



algum vizinho, ele @o precisa retransmiti-lo. Uma grande desvantagem do&é&#:, como a
informag@o de energiadoé utilizada para efetuar a difis, regdes de baixa energia na redion

S0 evitadas na comunidag e, sempre que um determinadpaxecutar uma dif@o, 0 mesmo
subconjunto de @s sea escolhido sistematicamente para retransmitir o pacote, proporcionando
uma morte prematura do$s escolhidos.

Algoritmos para roteamento em curva utilizaméartica de disseminag de dados na
qual pacotes@ disseminados pelddrsink para um conjunto de@s ao longo de uma curva
pré-definida. A idia principal consiste em inserir uma ega@agle curva no pacote e oé:
intermedarios propagam esse pacote para seus vizinhos que estiverem localizadooga
curva. O TBF foi o primeiro algoritmo a utilizar esséid para rotear pacotes. O TEE um
protocolo que combina os conceitos de roteamento em curva e de mapa de energia para disseminar
informages de forma eficiente, em termos de energia, em RSSFs. O protagmitgposto de duas
partes. Inicialmente, quando deseja disseminar uma inf@wopacrd sink aciona um mdulo de
gera@o dirmica de curvas que realiza a leitura do mapa de energia e gera curvas que passam por
regides com maiores reservas de energia e evitam o fluxo de dados dentro das deginenor
energia. A segunda parte do algoritmo consiste em untgaodle disseminap do tiporeceiver-
based ou seja, quando umbnrecebe um pacote, elegmrio decide se deve owan propag-lo.
O metodo de decBo utiliza umaécnica ddorwarding delay Nesse caso, quando ura recebe
um pacote ele espera um determinado intervalo de tempo para decidiregansmiti-lo. Aps
esse intervalo, ompropaga o pacote se nenhum vizinho tiver retransmitido. O ponto importante
dessa pdtica & a defini@o do intervalo de espera. Em [3, 7, 8], quanto menor &ntish do
nd em rela@o a um ponto a frente na curva (ponto de &fiera), menor o tempo de espera. Os
resultados obtidos pelo TEDIAa significativos porque ele apresensaias melhorias em relag
ao roteamento em curva original [17], utiliza o conceito de mapa de endérgipemeiro trabalho
sobre a gerap dirimica de curvas de roteamento em redes sem fio.

Neste trabalhoé proposto um novo protocolo para difiwsde dados em RSSFs que uti-
liza 0 mapa de energia e achica deforwarding delay O protocolo proposto sercomparado
com ogossipinge com o TEDD que tan#ém utiliza informades do mapa de energia eé&rica
de forwarding delay E importante ressaltar que o TED®um protocolo de roteamento para
disseminago de dadosupicast multicaste difusao), enquanto que o protocolo proposto por este
trabalhoé um protocolo espéico para difugo de dados. A comparag rio sea feita com o BPS
porque 0 mesmoao utiliza informades de energia na exe@agda difufo e rao trata especifi-
camente da dif@& dosink para todos os@s da rede. Na pxima se@o, seéo apresentados 0s
detalhes do protocolo proposto.

3. Difusao de Dados Baseada em Atraso e Energia

Esta se@o apresenta o DEBBDglay and Energy Based Broadcasfingim protocolo de di-

fusdo de dados que combina os conceitofode@arding delaye mapa de energia para disseminar
informagdes de forma eficiente em RSSFs. O DEBB reduz os custos de energia, processamento
e mendria na difufo, e possui a capacidade de contornarambgts, como as regges de baixa
energia. Essa capacidagescavel e independe doimero de obstculos. O DEBB tem como
objetivos reduzir o amero de transmi§gs, aumentar a quantidade desmtobertos e eliminar o

fluxo de dados dentro das régs de baixa energia. Como aflatiaé o principal problema dos
algoritmos que utilizanforwarding delay & apresentada uma vaosprobabilstica do DEBB, de-
nominada DEBB-P, que deve ser utilizada em apbeacseniseis ao atraso. As sées 3.1 e 3.2
apresentam o funcionamentadico do DEBB e do DEBB-P, respectivamente.

3.1. Funcionamento Bisico do DEBB

O algoritmo de difudo do DEBB inicia quando oasinkdeseja disseminar um dado para todos o0s
nos da rede. Antes de fazer essa difysosinkcalcula dois pametros da difuBo obtidos a partir

do mapa de energianergia de corte energia nxima Esses valores de energiosinseridos
nos pacotes a serem disseminados para todossodarede.



A energia de corté um limiar para identificar se um determinadoemcontra-se em uma
regiao de baixa energia e, neste casobcrproibido de retransmitir o pacote. Para calcular o
valor da energia de corté,necesario definir o quee uma redao de baixa energia. Este trabalho
considera que uma reg de baixa energia ocorre quando édia de energia do$s que cobrem
aguela redio & menor que a édia de energia da rede menos o desvio Fadta energia da
rede. Para obter a energia de cortsjrik calcula a energia étdia da rede e o0 seu desvio paalr
utilizando o mapa de energia. Em seguida, para cédsensor, asink calcula um coeficiente
de energia. Esse valor corresponde a soma da energia dé nomma energia de todos 0s seus
vizinhos dividido porn + 1, onden & o rimero de vizinhos do@e o “mais um” corresponde
ao pdprio b. Dados a energia&dia, o desvio pado e o coeficiente de energia de cada A
energia de corte serigual ao maior coeficiente de energia que seja menor que a enédia m
menos o desvio padlo. Caso &o exista um coeficiente de energia que seja menor que a energia
média menos o desvio pdtlr, a rede &o possui red@ies de baixa energia, logo, o valor da energia
de cortee zero.

Outro paémetro obtido na avaliap do mapa de energ@a energia @xima que sex
utilizada pelos as intermedarios na definigo de seus respectivos atrasos. Durante 0 processo
de avaliago do mapa de energia,sink precisa encontrar a energiéarima da rede. Esse valor
é trivialmente calculado e correspondesnergia do @ sensor com 0 maior valor de energia.
Esse pametroé utilizado pelos as intermedirios para determinarem seus respectivos tempos
de atraso. A utilizago desse valdg® importante para red&g da laéncia.

No processo de difé® do DEBB, os valores da energia de corte, energidma e coor-
denada geog@fica dolltimo n6 que o propagoud® inseridos nos pacotes a serem difundidos.
Quando um & intermedario recebe um pacote, ele utiliza uma abordagem daipeiver-based
para decidir se deve retransmiti-lo. Nesse casd) toma a dec&o de transmig®o baseando-se
nas informades contidas no pacote e em suapia coordenada gedifica. A figura 1 ilustra
o funcionamento do DEBB. Ao receber um pacote,bovarifica se sua energeamenor que a
energia de corte (figura 1, pon&%). Em caso positivo, 0 pacote descartado (figura 1, ponto
B) e em caso negativo, cdrcalcula sua disincia aé o rb anterior (figura 1, pont€) e, em
seguida, ele calcula seu tempo de espera (figura 1, @ntd tempo de espem@inversamente
proporcionak diséncia entre o @ corrente e o @ anterior e inversamente proporcioasnergia
do no. A equago (1) apresenta @fmula utilizada para oatculo do tempo de espera. O menor
intervalo de tempo necemso para que umdanrealize o processamento de um pacote e o transmita
& denominad@'imeStep, raio € o raio de comunicd@p do 1o, dist € a diséncia entre ode o ro
anterior,EEMax € o paBmetro energia Axima contida no pacoteM inhaEnergia corresponde
a energia corrente don Finalmente, os pametrosD Step, EStep correspondem aos menores
intervalos de digtncia e de energia em qué se incrementar uffiimeStep N0 T'empoFE spera.

raio — dist FEMax — MinhaEnergia> (1)

TempoFE spera = TimeStep * ( DStep + EStep

Apbs aguardar um intervalo de tempo igual ao seu tempo de espera (figura 1Eponto
0 no verifica se algum vizinhdaj retransmitiu o pacote (figura 1, porff). Em caso positivo, o
pacoteé descartado (figura 1, ponB). Em caso negativo, otninsere sua fpria coordenada
geogafica no pacote (figura 1, pon@) e o propaga (figura 1, pontd).

E importante destacar que o DEBB poderia considerar a energia iniciabdasmvez
da energia raxima. Nesse caso, 0s menores tempos de atraso seriam reservados para os valores
de energia entre a energia inicial e a energiima. Como 8o existe B cujo valor da energia
€ maior que a energiaawima, o DEBB estaria inserindo atrasos desnécesse, consdgente-
mente, sua l&ncia seria maior. Am disso, nota-se quemedida que a energia dos8snacaba,
a diferenca entre os valores da energia inicial e da ener@g@ma aumenta. Logo, se a energia
inicial fosse considerada, adaicia iria aumentar durante o tempo de vida da rede. Outro ponto im-
portante &0 os valores d® Step, EStep. Se o valor desses @anetros for grande, observar-&e-
a exiséncia de bs com o0 mesmo tempo de atraso e cofieatemente um aumento némero de
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Figura 1: Funcionamento b asico do DEBB.

transmis8es. Por outro lado, se o valor desse@pwmtros for pequeno, observar&a-exiséncia
de atrasos desnecéas®s, ou seja, aumento dadatia.

3.2. DEBB Probabilistico

Como todos os protocolos baseadosferwarding delay o DEBB apresenta alta Etcia devido

ao tempo de espera associado a cada retrar@mi€sproblema do atragodificil de ser geren-
ciado porque as vaveis utilizadas para cal@ilo quase nuncas distribadas uniformemente

e, por isso, @riosTimeSteps desnecesgios §0 inseridos. Como exemplo, considere que um
protocolo que utiliza a diéhcia para calcular o atraso e se@aorrente possuiés vizinhos lo-
calizados &m, 4m, e 6m, 0 tempo de espera de cada vizirhespectivameni®us, 6us € 4us
(Time_Step = 1, D_Step = 1 e raio = 10m). Por outro lado, o atrasoinimo seria2us, 1us

e Ous. Portanto, soluges baseadas eforwarding delay como o DEBB, @o $0 indicadas para
sistemas dependentes do tempo.

Para atendeas aplicafes seriseis ao atraso, uma variag probabilstica do DEBB,
denominada DEBB-R proposta nesta s&g. No DEBB-P, a probabilidade de transraizé&
calculada ao ings do atraso. O valor dessa probabilidadé secalculado a cadBimeStep ate
gue o  ou algum de seus vizinhos tenha transmitido o pacote. A figura 2 ilustra o funcionamento
do DEBB-P. Quando um&recebe um pacote, ele verifica se sua ené&gr@nor que a energia
de corte (figura 2, pontd). Em caso positivo, o pacotedescartado (figura 2, ponB) e, caso
contiario, o ro calcula sua diéincia aé o rb anterior e sua probabilidade (figura 2, portfosD).
Conforme mostrado na equax;(2), a probabilidade de transni@is€ inversamente proporciorel
distincia. No passo seguinte, @ sorteia um aimero aledirio (figura 2, pontde). Se esse valor for
menor ou igual a probabilidade (figura 2, poR{p 0 nd insere sua [@pria coordenada gedifica
no pacote e o propaga (figura 2, pontosJ). Quando o meroé maior que a probabilidade,
0 nd aguarda unTimeStep (figura 2, pontoG). Apds oTimeStep, 0 nd verifica se algum de
seus vizinhos retransmitiu o pacote (figura 2, pdf}oEm caso positivo, omdescarta o pacote
(figura 2, pontdB) e, caso conério, 0 processé reinicializado (figura 2, pontg).

ProbabilidadeTransmissao = raio — dist 2)
DStep

Uma considergip importante sobre o DEBB-#que a probabilidade de transndissfio
precisa levar em considei@tg os valores de energia. O comportamer&o determiistico do
sorteio de fimeros aledrios se encarrega déa utilizar sistematicamente 0s mesmas mo
roteamento. Am disso, o fluxo de dados dentro das®egide baixa energia sempreéselimina-
do independente da probabilidade de transhaisgraes da utilizago da energia de corte. Outro
ponto importante do DEBB-E otrade-off entre a laéncia e o Aimero de transmiggs. Quanto
maior o valor da probabilidade, menor aflatia e maior o imero de transmiges. Destaca-se
a possibilidade de se calibrar a probabilidade para que o protocolo obtenha bons desempenhos de
lateéncia e @mero de transmiges.



B

MINHA ENERGIA
E MENOR QUE A
ENERGIA DE
CORTE?

RECEBI O MESMO
PACOTE
NOVAMENTE?

DESCARTAR

O NUMERO
ALEATORIO E
MENOR QUE
APROB TX?

CALCULAR A
MINHA DISTANCIA
ATE O NO ANTERIOR

CALCULAR A
PROBABILIDADE
DE TRANSMISSAO

SORTEAR UM
NUMERO
ALEATORIO

J
PROPAGAR O
PACOTE

Figura 2: Funcionamento b asico do DEBB-P.

INSERIR MINHA
COORDENADA
NO PACOTE

Finalmente ¢ importante destacar o baixo custo computacional do DEBB. Ambos os al-
goritmos se comportam de forma robusta em unaderde rede na qual a conectividade muda
frequentemente devida falha nos @is oua mudanca para estados de dentia. AEm disso, a
utilizacio da energia de corte preserva 6s nom baixa energid& importante observar que tanto
DEBB guanto o DEBB-P &o precisam manter informdgs de estado em cada, tiais como grafo
de depenéncia ou tabela de vizinhos. Oésutilizam somente informaes retiradas do pacote
de difusio e informades locais para tomar a de@isde transmitir oudo o pacote, o que tornam
0s protocolos robustos e eficazes no processo deadifies dados na rede.

4. Resultados de Simula@o

4.1. Introducao

Nesta sego, o DEBBeé simulado e avaliado enes cedrios de difugo de dados para RSSFs. Em
todos eles, existe apenas aimicosink sem restrigo de energia, localizado no canto inferior es-
guerdo darede e que realiza difies de dados periodicamente. O primeircac&re caracterizado
pela distribui@go homo@nea da energia inicial do$s sensores, como ilustrado na figura 3-a. A
figura 3-b mostra o segundo &io de simulago no qual existe uma réw de baixa energia no
centro da rede. N@ltimo cerario, existem quatro reges de baixa energia, como ilustrado na
figura 3-c.
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(a) Energia homognea. (b) Uma regéo de baixa energia. (c) Quatro regdes de baixa energia.

Figura 3: Cen érios de simula¢ &o.

Em todas as simuléegs, os bs sensoresa® esaticos, entretanto, a topologgadiramica
porque periodicamente os sensores dormem para economizar energia. Segundo [10], uma RSSF
deve ter como filosofia realizar seu trabalho o majsdo poskrel e em seguida adormecer. A
melhor forma de economizar energia em RS&#ssligar as partes dos sensores @asastiverem
sendo utilizadas. Este comportamegtoodelado pel&tate-based Energy Dissipation Model



(SEDM) [15]. Neste trabalho, o SEDM utilizado levando-se em considefiago consumo de
energia do Mica2 [14].

Em todos os cerios analisados, a rede utilizadaomposta po500 nos eshticos, ho-
mogeneos, dispostos aleatoriamente em @nea de35 x 35 m? e cuja recarga da bateiacon-
siderada impo$gel. Cada B sensor apresenta enédia 27 vizinhos, p@m, durante a simulag
esse valoie reduzido porque osbs adormecem para economizar energia. Carsggmente,
durante a disseminag de dados, nem todos o8snpodem ser alcancados uma vez que alguns
podem estar dormindo ou apenas sensoriarathqrdesligado). A energia inicial do$s€ igual
a40J e o raio de comunic@pé 5m. Durante cada simulag, o o sinkrealiza a difudo de 200
mensagens qués distribidas uniformemente durante o tempo de sinfubagO tempo total de
simulag@oé igual a 1000 segundos.

Neste trabalho, o DEBB foi implementado no simulador ns-2étWork Simulator
2.26) [18] e 0 mesmé@ comparado com o TEDD egossipingcom probabilidade igual @.4.
O valor dessa probabilidade foi definido com base nos resultados apresentados em [3, 8]. Para
obter o mapa de energia, o DEBB e o TEDD utilizam a abordagem baseada eragmdigosta
em [15]. O custo da obtefg do mapa de energidamé considerado neste trabalho uma vez que o
mesmo deve ser dividido entre as diversas aplieagla rede. Todos os valores apresentados nos
resultados correspondedmmédia aritngética den simula@es, onde: € definido a partir do valor
de confianca desejado na sim@a¢12]. Em todos os experimentos, utilizou-se 95% de intervalo
de confianca. Am disso, o Teste-T [12] cof 05 de signifi@ncia [12] foi utilizado para afirmar
gue um protocol@ superior, inferior ou igual a outro.

O restante desta sig esh organizado da seguinte forma. As&@eg 4.2, 4.3 e 4.4
avaliam o desempenho do DEBB, TEDQ@ssipingnos tes cedrios de simulao propostos por
este trabalho.

4.2. Difusio de Dados em Rede com Energia Homégea

Esta sego analisa o desempenho do DEBB em umacenno qual o B sink dissemina
informages para todos 0sHe de uma rede com energia horéngia (figura 3-a). Nesse caso,
o principal objetivo da difu&o de dado& maximizar a cobertura da redeealizando o menor
nimero de transmisgs posivel.

A figura 4 ilustra a evoluo das rétricas avaliadas durante o tempo de simdacNa
figura 4-a, observa-se aumero de Bs cobertos por difi@. Nessa figura, o DEBB, DEBB-P e
o TEDD apresentam um desempenho similar. Aplicando-se o Teste-T,@Gnale signifi@ncia,
pode-se afirmar que o£8 protocolos possuem a mesma coberturaégde aproximadamente
1, 85 vezes maior que a dyossiping E importante ressaltar que, devido ao fato dos adorme-
cerem periodicamente, nem mesmflanding consegue cobrir toda a rede. De acordo com os
resultados apresentados em [7, 8], noacenanalisado nesta s&m, a cobertura dffoodingé de
aproximadamentg&0%.

A figura 4-b apresenta a porcentagem dée gue transmitiu o pacote. Utilizando-se o
Teste-T, pode-se afirmar que o DEBB, DEBB-P gassipingtransmitiram o mesmo{mero
de pacotes. Am disso, o TEDD transmitit.25 vezes mais pacotes que os demais protocolos.
Na figura 4-c, observa-se a evolugda relago entre pacotegecebidos/transmitidos em que
o0 DEBB e o DEBB-P apresentam o mesmo resultado (Teste-Tomde signifi@ncia). O
desempenho deldés superior ao do TEDD e dgossiping Na figura 4-d, observa-se a energia
média dispoivel nos 1bs e esse resultadoconsetiéncia do fimero de pacotes transmitidos. O
TEDD apresentou 0 maior consumo e 0s demais protocolos apresentaram um mesmo valor de
consumo (Teste-T coi 05 de signifi@ncia).

O objetivo da figura 4-€ analisar a l&ncia dos protocolos gqueo tempo decorrido entre
a transmisdo do pacote pelsink e o instante em que o pacote alcangou 0 primerGgensor
localizado a uma diahcia maior ou igual a um determinado raio a partir dgsink Nessa figura,

10 termocobertura da redé utilizado para designar dimero de Bs que recebeu um pacote de dados disseminado.
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Figura 4: Resultados na rede com energia homog  énea.

nota-se que os maiores valores foram obtidos pelo TEDD e DEBB &Adat do TEDDe 1, 36
vezes maior que a do DEBB. Outro ponto observado na figaranfllencia do mecanismo para a
redu@o de laéncia dos protocolos baseadosfemvard delay A laténcia do DEBBe 5, 15 vezes
maior que a do DEBB-P que utiliza o mecanismo para raduta lagéncia. Por sua vez, como o
gossipingnao insere atrasos na difits sua l&nciaé ptoxima de zero.

Atabela 1 compara aiero de operdigs realizadas pelo$s sensores para cada um dos
protocolos simulados. @Qossipingrealizou 0 menor iimero de operdgs lasicas e apresentou
a menor cobertura. O TEDD apresentou um bom resultado de cobertiém, fde realiza mais
transmisBes e executa o maiofimero de operdgs lasicas. O elevadoumero de operdes
basicas do TEDD ocorre em fuag do processamento dos awetros de curva. O DEBB-P
apresentou uma cobertura satiéfa e um imero de transmiggs intermedirio em relago aos
demais protocolos. Com refag ao fimero de operdigs tasicas, o custo do DEBB-#maior que
0 do DEBB (considerando apenas as op&eagde comparag e atribuio) porque, no DEBB-

P, enquanto o @ ou algum de seus vizinhofo realizar a transmigs do pacote, 0 processo



de avaliago da probabilidadé repetido a cad@'imeStep. Finalmente, o DEBB e o DEBB-P
apresentaram o melhor desempenho em @elap objetivo da difi# de dados que consiste em
maximizar a cobertura, realizando o0 menamero de transmisgs.

Operades
Protocolos| + — \ x /| Comparages| Atribuicbes| Tx (%) | Rx (%)
gossiping - - 5,16 0 11 27,02
TEDD 10,27 | 14,10 21,46 21,24 14,1 50,22
DEBB 3,27 4,36 6,50 1,09 111 47,68
DEBB-P 3,36 3,98 12,42 11,74 11,36 48,03

Tabela 1: M édia do nimero de operag Ges, Transmiss des e cobertura da rede em cada
dissemina¢ ao de dados.

Os resultados apresentados na dituge dados para uma rede com energia inicial ho-
mogeénea mostraram que as duas @iessdo DEBB conseguem manter uma cobertaicakioa
guanto a do TEDD, realizando uma quantidade significativamente menor de trédeshdsson-
sedlentemente, consumindo menos energia. Outra vantagem dos protocolos propostos neste tra-
balhoé o custo computacional qéereduzido devida simplicidade do protocolo que minimiza
a carga de trabalho realizada n@srsensores. O custo computacional do DEBRenor que o
do DEBB-P porque neste, enquanto utnau um de seus vizinhoga transmitir o pacote, o pro-
cesso ddorwarding delayé repetido. Finalmente, esta &egnostrou a efiéincia do mecanismo
de redu@o da laéncia utilizado pelo DEBB-FE importante ressaltar que esse mecanismo pode
ser estendido para qualquer protocolo baseaddoewarding delaypara reduzir a I&ncia dos
algoritmos dessa classe.

4.3. Difusio de Dados Evitando uma Regio de Baixa Energia

Esta se@o estuda um cémio de difu§o de dados que cdarh uma redio de baixa energia que
consiste de umirculo de raio7 m localizado no centro darea de sensoriamento. @mero de
nos existentes dentro dessa g igual a63. Na difusio de dados em carios contendo reges
de baixa energia, o principal objetigoevitar o fluxo de dados dentro das ets citicas e, con-
sedientemente, prolongar o tempo de vida dos localizados dentro dessas fegi. Maximizar
a cobertura da rede (dentro e fora dad@egiiitica) e minimizar o imero de transmides tambm
sa0 objetivos nesse carno.

A figura 5 mostra os resultados de sim@ag@btidos para osas localizados dentro da
regido de baixa energia. Na figura 5-a, observa-se que o DEBB, o DEBB-P e o TEDD eliminaram
completamente o fluxo de dados dentro da&egiitica e ogossipingealizou \arias transmisses
dentro dessa re@d. A figura 5-b mostra a cobertura dentro daaegie baixa energia, Nesse
caso, o DEBB e o DEBB-P apresentaram o mesmo resultado e foraméeim 42 e 2,48
vezes superiores assipinge ao TEDD, respectivamente. Neste ponto, destaca-se a capacidade
do DEBB e do DEBB-P em contornar régis de baixa energia de forma eficiente uma vez que
eles conseguem eliminar completamente o fluxo de dados dentro dassregid@m disso, eles
apresentaram o melhor resultado de cobertura dentro dereiica. Basicamente, os protocolos
propostos neste trabalho conseguem contornar de forma precisa as fronteirastéascrégas
e selecionar 0sas que podem e os quémpodem transmitir os pacotes de difasOutro ponto
importanteé que o DEBB e o DEBB-P, assim como o TEDRpscapazes de manter a cobertura
dentro da redio citica por mais tempo que gossiping As figuras 5-c e 5-d mostram a energia
média dos Bs e a porcentagem désimortos dentro da reip de baixa energia. Como o DEBB,
DEBB-P e o TEDD @o transmitiram pacotes dentro dessadegeles conseguem economizar
energia e retardar a morte dassma redio citica.

A figura 6 apresenta os resultados de sinfubagos s localizados fora da rep de
baixa energia. Nessa figura, observa-se a porcentagerasdeobertos, a porcentagem dasn
gue transmitiu o pacote e a energiadra dispoivel nos rbs sensores. A cobertura obtida pelo
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DEBB €&, em nidia, 1,09, 1,56 e 1, 78 vezes maior que a do DEBB-P, do TEDD egtussiping
respectivamente. Em rekag ao limero de transmiggs, verifica-se que o DEBB, DEBB-P e o
gossipingapresentaram o mesmo resultado (Teste-T @obh de signifié&ncia) e transmitiram,
em édia, 1, 93 vezes mais pacotes que o TEDfDlmportante observar que no TEDD, apenas o0s
nos localizados grximosas curvas transmitem @a cobertos por um pacote disseminado. Como
a estratgia do TEDD neste tipo de cario € evitar regdes de baixa energia, poucas curnvas s
geradas e isso implica em redegs de cobertura e transniies. A figura 7 mostra ursnapshot

de cada um dos protocolos avaliados na gupbssvel visualizar a menor cobertura do TEDD
em relaéo ao DEBB e ao DEBB-P. Portanto, 0o DEBB e o DEBB-P apresentam o niedioler

off entre a cobertura e a transn@ies Na figura 6-c, observa-se que o consumo de energia foi
proporcional ao aimero de transmidgs realizadas pelos protocolos.

Os resultados apresentados na ditusle dados para rede contendo umaaegiitica

mostram a capacidade do DEBB e do DEBB-P de contornarem uniordgi baixa energia.

Os dois protocolos conseguem eliminar completamente o fluxo de dados dentro déssa&,regi
tamkem conseguem o melhor resultado em termos de cobertugm dikso, o DEBB e o0 DEBB-

P possuem o melhor resultado de cobertura fora dasegtica. Um ponto importante observado

nesta sefo € que, apesar do TEDD eliminar o fluxo dentro daaegiitica, ele o apresenta

bons resultados em termos de cobertura quando comparado com 0s protocolos propostos por este
trabalho. O resultado do TEDBP verificado porque sua dissemifagde dadog realizada ao

longo das curvas de dissemidace os Bs mais distantes das curvaorntransmitem e nenae

cobertos pelos pacotes disseminados.

4.4, Disseminaéo Evitando Quatro Regibes de Baixa Energia

Esta sego estuda um cémio em que o @sinkdissemina dados para a rede e essaéromjuatro
regides de baixa energia, como ilustrado na figura 3-c. Cadaaelgi baixa energia corresponde
a um dreulo de raio3,5 m e possui em dial5, 75 nbs. Destaca-se queaaea e a quantidade
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Figura 6: Resultados fora da regi &o de baixa energia.

de rbs de cada uma das régs de baixa energia corresponde a um quarto dos valores utilizados
na regao de baixa energia da $ex4.3. Os objetivos da difeie de dados nesse @i S0 0S
mesmos da sé&p contendo umanica rego citica.

A figura 8 apresenta os resultados de simdegbtidos para 0sas localizados dentro das
regidoes de baixa energia. As figuras 8-a e 8-b mostrarinoeno de transmides e a quantidade
de rbs cobertos dentro das régs citicas. Assim como na saQ anterior, o DEBB e o DEBB-

P conseguiram eliminar completamente o fluxo de dados dentro d@&segiapresentaram a
maior quantidade debs cobertos. Aplicando-se o Teste-T cond5 de signifi@ncia, observa-
se que o desempenho dos dois protocélagual. Contudo, nota-se que o TEDBmfoi capaz

de contornar as repés de baixa energia. Isso se deve ao fato de que no TEDizdida que

0 nUmero de redies de baixa energia aumenta, a géoage curva torna-se um problema mais
complexo e difcil de ser tratado. Destaca-se a dificuldade de se gerar curvas parms&ue
possuem muitas re@gs de baixa energia. Outro resultado obseréagite o desempenho das duas
veres do DEBB em termos de cobertura foi melhor que o dacsagterior quando comparados
aos desempenhos dossipinge do TEDD. Nas figuras 8-c e 8-d, observa-se a energidiados
nbs e a porcentagem dés mortos durante a simukg. Os resultados obtidos nessas figuras
sao consegencia do mmero de transmises. Como as duas vées do DEBB conseguem elimi-
nar o fluxo de dados dentro das f@es citicas, os dois protocolos consomem menos energia e
prolongam o tempo de vida doésilocalizados nas rdags de baixa energia.

A figura 9 mostra unsnapshotle cada um dos protocolos avaliados. Nesse éaste-
ressante observar que as curvas geradas pelo TEDRenseguem desviar das (g de baixa
energia. Consdgpntemente, existem transniiss dentro das re@gs citicas e os s morrem
antes quando comparado com a difoigle dados utilizando uma das s do DEBB. Final-
mente, destaca-se que mesrao Bvitando totalmente as régs citicas, o TEDD ainda consegue
um bom resultado em relag aogossipingpara todos os pametros avaliados.
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Figura 7: Snapshot dos n 6s cobertos pelos diferentes protocolos utilizando o cen ario da
figura 3-b.

A figura 10 apresenta os resultados de sinadatos Bs localizados fora das régs de
baixa energia. Nessa figura, observa-se a porcentagerasdeobertos, a porcentagem dasn
gue transmitiu um pacote e a energiédia, respectivamente. Em todas as figuras, observa-se
gue os resultados obtidos pelas duasdessio DEBB &o iguais e iss@ confirmado aplicando-
se o Teste-T com, 05 de signifi@ncia. Com relg&o a cobertura, verifica-se que o desempenho
dos protocolos TEDD gossipingé igual e a cobertura do DEBB e do DEBBeRm niédial, 87
vezes maior que a do TEDD e dossiping Na figura 10-b, nota-se que o TEDD transmitiu menos
pacotes que gossipinge que as duas vdies do DEBB. Com rel@pa energia radia dos bs, o
resultadcé proporcional aotmero de pacotes transmitidos. Finalmente, destaca-se que o DEBB
e 0 DEBB-P apresentam o melhicaide-off entre a maximizego da cobertura e a minimiZag do
nimero de transmisgs.

Os resultados apresentados para a @iude dados no cario contendo quatro re@gs de
baixa energia mostram a escalabilidade do DEBB e do DEBB-P endcetaxiiimero de redies
de baixa energia. Os dois protocolos conseguem eliminar completamente o fluxo de dados dentro
das regbes de baixa energia e eles apresentam a melhor a cobertura tanto dentro quanto fora dessas
regides. Outro ponto importante mostrado nestésdgi que o TEDD a0 é capaz de eliminar
o fluxo de dados quando dimero de redies de baixa energia aumenta. Isso acontece parque
medida que essdimero cresce, o problema da géraglirimica de curvas torna-se maisidiif
logo, alguns trechos das curvas geradas passam sobre@esrefgicas. Finalmente, destaca-se
gue o desempenho do TEDD nessearénfoi superior ao dgossiping

5. Conclusio

Neste trabalho foram propostos dois novos protocolos de&difde dados em RSSFs: DEBB
e DEBB-P. Esses protocolos utilizam o mapa de energidosvarding delaycom a nétrica de
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distincia. O mapa de energiautilizado a fim de extrair informées sobre re@es de baixa
energia. Resultados de simuacmostram que quando o DEBB e o DEBBa@ sitilizados, o
processo de roteamento torna-se mais adaptativo condoedagdinamismo da topologia da rede e
a quantidade de reggs de baixa energia. Assim, mesmo emacieis com arias regbes de baixa
energia, a energia gasta na atividade de roteamento pode ser concentrada qus possuem
maior reserva de energia. Dessa form@s mom pouca energia podem dedicar-se a atividade
de sensoreamento e ao recebimento de infobemgdestinadas a eles. A principal vantagem do
DEBB em relago ao DEBB-Pé o menor aimero de operdes [asicas realizadas. Por outro
lado, o DEBB-P apresenta um desempenho superior quandetracanlaénciaé avaliada. O
mecanismo de red&g de laéncia utilizado pelo DEBB-P pode ser utilizado para minimizar o
problema de ld@ncia dos protocolos baseados r&sicas ddowarding delay O TEDD r&o se
mostrou eficiente em carios com arias regbes de baixa energia devido ao fato da complexidade
da gerag@o de curvas. Esse protocol@daifoi capaz de eliminar o fluxo de dados dentro da®esmi
criticas, rao sendo, portanto, adequado para difude dados nesses égios.

Como extendo deste trabalho, pretende-se desenvolver um modeliti@nghra os pro-
tocolos propostos. Atré&s do modelo antico & posével definir os limites inferior e superior

para a classe de problemas que o0 mesmo séprogalizar. Dessa forma, &gposével saber o

guao pximo a solugo apresentada estado melhor e do pior caso do problema em chmst

O trabalho pode ser estendido no sentido de propor noésscas para dowarding delaye no-

vas formas de se calcular o valor da probabilidade do DEBB-P como, por exemplo, levar em
considerago o rumero de 0s vizinhos.
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