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Abstract. Several MAC-layer protocols for wireless sensor networks have been
proposed to schedule the sensors’ radio duty-cycle reducing the energy deple-
tion. Sensors’ radio are turned off in idle periods and back to operation only
when it is necessary. This approach leads to an intermittent connectivity caus-
ing large delays and disconnections and imposes new challenges to the routing
service. This work proposes a new routing protocol, namely OR-Tree (Oppor-
tunistic Routing Tree), which is provided by the awareness of the topology dy-
namics as a result of a cross-layer design with the MAC protocol. Simulation
results show that OR-Tree significantly reduces the latency and the energy con-
sumption without diminishes the delivery rate.

Resumo. Protocolos para a camada MAC em Redes de Sensores Sem Fio
(RSSFs) sdo propostos como intuito de fazer o escalonamento do rddio do
no sensor e, assim, reduzir o consumo de energia. Com isso, os rddios de-
vem ser desligados em momentos de ociosidade e permanecerem ativos apenas
quando necessdrio. Essa abordagem torna a conectividade da rede intermitente,
gerando atrasos e desconexoes na rede, e cria novos desafios para o roteamento
de dados. Nesse trabalho é proposto um novo protocolo para coleta de da-
dos, o OR-Tree (Opportunistic Routing Tree), que se adapta ao dinamismo da
conectividade da rede através de uma integracdo com o protocolo da camada
MAC. Resultados de simulacdo mostraram que é possivel reduzir a laténcia e o
consumo de energia sem comprometer a taxa de entrega de dados.

1. Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo compostas de dispositivos sensores que atuam
em conjunto no sentido de monitorar, instrumentar e, eventualmente controlar aspectos
do mundo fisico [Akyildiz et al. 2002, Estrin et al. 1999, Intanagonwiwat et al. 2002].
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Tais redes apresentam diversas restricdes como, por exemplo, a quantidade limitada de
energia, baixo poder computacional e baixa taxa de transmissao.

Os nos sensores sdo dispositivos autbnomos que apresentam capacidade de sen-
soriamento, processamento € comunicacao e funcionam alimentados por baterias. A vida
util da bateria varia, principalmente, com a quantidade de acdes executadas pelo n6 sen-
sor. Dessa maneira, em uma determinada rede, alguns sensores podem deixar de fun-
cionar devido ao descarregamento da bateria enquanto outros sensores ainda estdo aptos
a funcionar. Alguns sensores também podem apresentar falhas por estarem em ambientes
inospitos devido a agdo do préprio ambiente. O ambiente monitorado e o fendmeno ob-
servado podem mudar constantemente fazendo com que a rede tenha que se adaptar a
essas mudancas. Uma RSSF deve coletar informagdes de interesse da aplicagdo e envia-
las para um usudrio. Esse envio de dados € realizado pelos nds sensores que reportam
suas informacdes coletadas a um elemento especial da rede chamado sink, responsavel
por fazer a interface entre a RSSF e o usudrio através, por exemplo, da Internet.

Nesse tipo de rede, a energia é um recurso critico e diversas pesquisas tém
sido desenvolvidas no sentido de propor novas técnicas para criacdo de protocolos que
visam reduzir o consumo de energia e, consequentemente, aumentar o tempo de vida da
rede [Anastasi et al. 2009]. Uma maneira de economizar de energia € evitar transmissoes
desnecessdrias. Nesse sentido, alguns algoritmos de roteamento tentam minimizar o over-
head para constru¢do da estrutura de roteamento e também reduzir a distancia das trans-
missoes com a utilizacdo de uma comunicacao com varios saltos.

Outra maneira de economizar energia € fracionar o tempo em que o rddio do n6
sensor permanece ligado. Assim, o funcionamento do radio € alternado em periodos de
escuta e dorméncia de modo que apenas durante os periodos de escuta o radio permanece
ligado, transmitindo e recebendo dados. Entretanto, poderao ocorrer quebras de rotas e
particionamento da rede devido a intermiténcia da conectividade de seus nés. Assim, um
caminho fim-a-fim entre a origem e o destino pode ndo existir durante um periodo ou
mesmo nunca venha a existir. Nesse cendrio, as RSSFs podem ser consideradas como
Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes(DTNs) [Oliveira et al. 2007, Warthman 2003].

Tipicamente, os protocolos de camada MAC (medium access control) das RSSFs
configuram ciclos de trabalho de modo que os nds sensores fiquem acordados apenas
durante uma pequena fracao de tempo, fazendo com que a topologia seja dindmica. Dessa
maneira, em cendrios realistas, os algoritmos de roteamento que nao tomem ciéncia da
variagdo de topologia tendem a produzir atrasos elevados para a entrega dos dados. Por
exemplo, em um algoritmo de roteamento baseado em drvore, um né sensor podera atrasar
a transmissao dos seus dados, caso o seu ancestral se encontre com o radio desligado no
momento do envio de pacotes. Em cendrios nos quais as aplicacdes apresentem requisitos
de QoS mais rigidos, esses algoritmos podem nao atender as necessidades da aplicacgao.

Neste contexto, este trabalho propde um protocolo de roteamento ciente das
variagdes de topologia para RSSFs orientadas a evento, o OR-Tree (Opportunistic Routing
Tree). Esse protocolo visa interligar os nos fontes de todos os eventos ao sink, utilizando
uma estrutura de arvore. Diferentemente da maioria dos protocolos encontrados na lite-
ratura, o OR-Tree segue um projeto integrado entre as camadas MAC e de roteamento de
modo que o roteamento conhecga a agenda de ciclos de trabalho dos seus vizinhos e, assim,
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possa se adaptar melhor aos requisitos de QoS das aplica¢des. Dessa maneira, o OR-Tree
se mostra capaz de lidar com os atrasos e desconexdes originados pelo escalonamento do
radio. Essa técnica é conhecida por roteamento oportunistico, uma vez que aproveita o
momento que o nd sensor tem conectividade com o seu vizinho para transmitir a men-
sagem e, assim, entregi-la ao sink.

Esse trabalho estd organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 discute alguns tra-
balhos relacionados, a se¢do 3 apresenta o protocolo OR-Tree e seus detalhes de fun-
cionamento, a secdo 4 apresenta e discute os resultados da avaliacdo de desempenho do
OR-Tree e, finalmente, a se¢ao 5 apresenta as conclusoes e direcdes futuras deste trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (DTNs) sdo um tipo de rede com conexao
intermitente na qual um caminho fim-a-fim entre os nés que estdo comunicando pode
nunca existir [e Hadi et al. 2007, Mundur and Seligman 2008, Kurhinen and Janatuinen
2007, Abdulla and Simon 2006]. Numa tentativa de contornar os problemas de atrasos
e desconexdes, as redes DTN implementam técnicas de comutagdo de mensagens e de
armazenamento persistente. Uma mensagem € enviada na rede pelo modo armazena e
encaminha (store-and-forward), n6 a nd, até alcancar o n6 destino. Por fazer uso desta
técnica, as redes DTNs sdo conhecidas por redes do tipo armazena-e-encaminha. Assim
nao ha necessidade alguma do n6 destino estar ativo no momento que o nd origem envia
a mensagem [Oliveira et al. 2007].

Para utilizacdo da técnica de comutacdo de mensagens e armazenamento persis-
tente de dados, foi necessério a criagdo de uma sobrecamada (overlay) abaixo da camada
de aplicacdo, denominada camada de agregacao ou Bundle Layer. Nessa camada, todos
os nos pertencentes a rede DTN executam um protocolo para agregacdo, desde a origem
até o destino. Além disso, as redes DTN estabelecem uma nomenclatura diferenciada
com a inclusdo de diversos conceitos. Um deles € conceito de regido, que consiste em
um agrupamento de nds (fixos ou moveis) com caracteristicas semelhantes. O n6 que é
responsavel pela conexao entre regidoes € denominado de né mensageiro. Esse € um tipo
especial de n6, tipicamente moével, que participa de duas ou mais regides a fim de pro-
porcionar a conexao e a troca de informacdes entre as regides. Outro conceito importante
definido pelas redes DTN € o contato. Um contato € o momento que dois nds se encon-
tram na rede, uma oportunidade para ocorrer uma transmissao de dados [Jain et al. 2004].
Os contatos podem ser classificados de cinco maneiras:

e Contato persistente: sdo contatos que estdo sempre disponiveis. O n6 pode enviar
a mensagem a qualquer momento que houver necessidade.

e Contato sob demanda: esse tipo de contato necessita que em algum momento uma
acdo seja tomada com o objetivo de instanciar o contato. Depois de estabelecido,
se comportard como um contato persistente.

e Contato previsivel: nesse tipo de contato os nds fazem previsoes acerca do horario
e da duragdo do contato conforme histéricos armazenados de contatos passados.

e Contato oportunista: s3o contatos que ocorrem ao acaso, sem que haja prévia
programacgao.

e Contato programado: tipo de contato no qual o momento e a duragdo do contato
sao pré-estabelecidos.
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Um exemplo de contato programado pode ser encontrado em RSSFs quando os
nos sensores “acordam” e “dormem” em hordérios preestabelecidos. Esse tipo de contato
ocorre quando a camada MAC utiliza dessa programacdo de contatos para desligar o
radio dos nds sensores, com a finalidade de economizar energia. Diversos protocolos sdo
encontrados na literatura que aplicam essa técnica [ Ye et al. 2002, Ye et al. 2004,Demirkol
et al. 2006, Polastre et al. 2004]. Entretanto, estudos recentes mostraram que, quanto
menor for o periodo em que o radio do sensor permanecer ligado, maior serd o tempo
de vida da rede. Em [Ye et al. 2006], € mostrado ser possivel efetuar o monitoramento
de uma area com periodos de radio ligado muito pequenos, préximos de 1% do ciclo de
funcionamento do n6 sensor.

Um dos principais desafios de pesquisa em redes DTN € o roteamento, pois, nesse
tipo de rede, € necessdrio que os protocolos de roteamento sejam capazes de superar
os problemas dos atrasos que sao muito longos e as frequentes falhas e desconexdes.
Como tarefa importante, os protocolos de roteamento precisam determinar rotas na rede
sem que exista um caminho possivel entre o n6 fonte e o né destino da informagdo. Na
literatura sdo encontrados alguns trabalhos que tratam o roteamento de dados em redes
DTN [Vahdat and Becker 2000, Harras et al. 2005, Juang et al. 2002]. Em [Vahdat
and Becker 2000], é proposto um protocolo de roteamento epidémico. Nesse protocolo,
quando uma mensagem chega a um né intermedidrio, 0 nd transmite essa mensagem
para todos os seus vizinhos. Esse protocolo trabalha com o principio de que, quando
dois nds se encontram na rede, eles trocam entre si as mensagens que cada um tem e
ainda nao foram recebidas pelo outro nd. Esse processo € repetido até que a mensagem
alcance seu destino. Nesse trabalho, € mostrado que o roteamento epidémico é capaz de
entregar praticamente todas as mensagens transmitidas quando a capacidade do buffer é
suficientemente grande.

Harras em [Harras et al. 2005] apresentou um mecanismo de controle de
inundacdo em redes DTN como um complemento para a arquitetura DTN. O objeto é
reduzir a sobrecarga dos pacotes de controle e garantir a alta taxa de entrega das men-
sagens. Para isso, € proposto um novo conceito: “disponibilidade” que representa o grau
de disposi¢ao que cada n6 tem em participar do encaminhamento de mensagens na rede.
Além disso, ela também controla varidveis que definem o intervalo de tempo entre o en-
vio de pacotes de controle para a descoberta de novos vizinhos. Para definicdo dessas
variaveis, fatores como bateria, tamanho do buffer e prioridade das mensagens sao con-
siderados. Resultados mostraram que foi possivel reduzir o nimero de pacotes de controle
necessarios para que as mensagens sejam entregues em seu destino.

Uma proposta de protocolo de roteamento para RSSFs tolerantes a atrasos e des-
conexoes € apresenta em [Juang et al. 2002]. Nesse projeto, colares dotados de sensores
sdo anexados as zebras, com o objetivo de monitorar o estilo de vida desses animais.
Como os n6s da rede estdo em constante movimento, estudos de protocolos de roteamento
tolerantes a falhas e desconexdes sdo efetuados. Entao, duas abordagens foram escolhidas
para esse cendrio: um protocolo de roteamento baseado em inundagdo na rede e outro
protocolo baseado em historico. Na abordagem de inundagdo, os dados sdo enviados a
todos os vizinhos e, em um determinado momento, sdo entregues ao né de monitoramento.
Na abordagem baseada em histdrico, os nds sensores atribuem uma probabilidade para
eles transmitirem a mensagem para o né sink, baseado nos tltimos contatos com sucesso
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com o sink. Quanto maior for essa probabilidade, maior também serd a chance do né
encontrar o no sink e realizar a entrega das mensagens. Experimentos feitos comprovaram
que a abordagem por histérico consegue uma boa reducao do consumo de energia quando
comparado a abordagem por inundagao.

Diferentemente dos trabalhos descritos acima, que consideram a mobilidade dos
nos para gerar altos atrasos na rede e desconexdes, neste trabalho os altos atrasos sdo
criados pela utilizacdo de um protocolo MAC que divide o funcionamento do rddio em
periodos de dorméncia e escuta. Além disso, devido as restricdes de energia, estratégias
de roteamento como a epidémica ndo parecem promissoras, pois a inundacao da rede é
uma tarefa bastante dispendiosa. Assim, o desafio € construir a arvore de coleta de dados
de forma a reduzir os atrasos encontrados nesse cendrio com as restricoes de energia
presente nas RSSFs.

Este trabalho se propde encontrar uma drvore de distribui¢do que conecte todos os
nés que possuem informagdes para enviar ao sink. Esta tarefa € um problema conhecido
por ser NP-completo [Krishnamachari et al. 2002], e também € conhecida na literatura
por construir a arvore de Steiner na rede.

De maneira mais formal, pode-se enunciar o problema da arvore minima de
Steiner da seguinte maneira: dado um grafo G(IN, E), onde N é o conjunto de vértices,
E € um conjunto de arestas. Associado as arestas existe um custo, que € definido como
uma func¢do ndo negativa, e, seja T’ C IN um subconjunto de vértices de interesse, a arvore
minima de Steiner é qualquer subgrafo que conecta todos os vértices T" e apresenta custo
minimo. O custo do subgrafo é definido pela soma dos pesos atribuidos as arestas. Uma
vez que 0s pesos sdo positivos, este subgrafo € uma arvore. Nesse caso, G € o grafo que
representa a rede, N € o conjunto de sensores, E € o conjunto de interconexdes que ligam
os noés sensores € 1" € o conjunto de nds sensores que deseja transmitir informagdes para
o sink.

Diversas heuristicas para o problema da drvore minima de Steiner foram pro-
postas em diferentes contextos resultando em solugdes aproximadas para este pro-
blema. Algumas heuristicas como a apresentada nos trabalhos de [Robins and Zelikovsky
2000, Hougardy and Promel 1999], destacam pelo pequeno fator de aproximagao para a
solucdo 6tima, porém, em suas versdes distribuidas, necessitam uma grande quantidade
de troca de mensagens, tornando-as inadequadas para RSSF.

Grande parte das heuristicas propostas, mesmo as distribuidas, € proativa, ou seja,
constroem periodicamente uma arvore de difusdo. Isto envolve uma periodicidade de
troca de informacdes entre os nds e, consequentemente, um consumo adicional de energia
quando ndo ha eventos de interesse presente na rede. Quando um né detecta um evento
de interesse, a arvore de difusdo j4 estd pronta para que ele envie suas informagdes ao
sink. Neste trabalho, o interesse € nos algoritmos reativos, pois esses s6 constroem suas
infraestruturas de roteamento no momento em que um evento € detectado na rede.

No contexto de interesse deste trabalho, ou seja, em roteamento reativo nas RSSFs,
as seguintes técnicas se destacam: (i) Shortest Paths Tree (SPT) [Krishnamachari et al.
2002], (ii) Center at Nearest Source (CNS) [Krishnamachari et al. 2002], (iii) In-
FRA [Nakamura et al. 2009] e (iv) DAARP [Villas et al. 2009]. A utilizagcdo da heuristica
Shortest Paths Tree € uma das formas mais simples de construir uma solu¢ao aproximada
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para a arvore de Steiner distribuida. Nessa heuristica, cada n6 /NV; que detectou um evento
envia seu pacote contendo as informacdes coletadas para o sink, utilizando o menor ca-
minho entre o n6 fonte e o sink. Quando o caminho entre o n6 fonte N; e N; ao sink se
sobrepoe, o pacote € agregado. Na heuristica Center at Nearest Source, proposta em [Kr-
ishnamachari et al. 2002], cada n6 sensor /V; que detecta um evento na rede transmite um
pacote contendo as informagdes sensoreadas para algum né N; mais proximo do sink. O
n6 NV; agrega todos os pacotes recebidos e envia apenas um pacote para o sink.

O InFRA [Nakamura et al. 2009] consiste em uma abordagem reativa que es-
colhe dinamicamente o préximo salto de roteamento minimizando o impacto de quedas
de conectividades. Nesta técnica, os nds se agrupam ao detectarem 0s mesmos eventos e
um dos nés do agrupamento (cluster head) fica responsavel por agregar os dados forneci-
dos pelos outros membros do agrupamento. Apds os agrupamentos serem formados, o
roteamento ocorre seguindo o principio de que a melhor rota leva ao menor caminho ao
sink que agrega o maior ndmero de agrupamentos possivel.

O DAAREP [Villas et al. 2009] utiliza uma estratégia de agrupamentos semelhante
a do InFRA. Porém, constroi a arvore de roteamento entre os cluster heads de maneira
incremental, ou seja, o cluster head responsavel pelo agrupamento do primeiro evento
envia seus dados por uma rota de caminho minimo. A cada novo evento, o respectivo
cluster head se agrega a estrutura de roteamento existente através de um caminho minimo
para um dos nos dessa arvore.

Neste trabalho, € proposto o OR-Tree, um protocolo de roteamento que utiliza
informagdes de agendamento dos ciclos e trabalhos da tabela de vizinha do protocolo da
camada MAC para a constru¢do da arvore de roteamento. Esse protocolo serd descrito na
proxima secao e resultados de simulagdo demonstram que o OR-Tree reduz consideravel-
mente a laténcia sem prejudicar a taxa de entrega dos dados.

3. Abordagem Proposta

Nesta secdo serd apresentado o protocolo Oportunistic Routing Tree (OR-Tree). Esse
protocolo trata-se de uma heuristica para o problema da arvore de Steiner em RSSF tole-
rantes a atrasos e desconexdes. O OR-Tree é um protocolo desenvolvido para a camada
de roteamento e tem como principal tarefa a constru¢c@o de uma arvore de coleta de dados.
O OR-Tree trabalha em cooperagao com a camada MAC, na qual € utilizado o protocolo
Sensor-MAC [Ye et al. 2002]. Na se¢do 3.1, serd descrito o funcionamento do protocolo
S-MAC e como o mesmo contribui para a geragdo de um cendrio com atrasos na rede. Em
seguida, na secdo 3.2, serd descrito como o protocolo OR-Tree interage com o S-MAC a
fim de criar as rotas para escoamento dos dados em direcdo ao sink.

3.1. Sensor-MAC

O protocolo Sensor-MAC [Ye et al. 2002, Ye et al. 2004] € proposto para camada MAC
em RSSFs e apresenta como metas a redu¢cdo do consumo de energia e a reducdo de
colisdes. Para alcancar essas metas, o S-MAC utiliza uma combinagdo de sincroniza¢dao
de agendas e um esquema de contengao.

Uma das fontes de desperdicio de energia é conhecida por idle listening, que
ocorre quando o nd sensor mantém o seu radio ligado mesmo quando ndo ha eventos
na rede, desperdicando energia. O S-MAC reduz o idle listening fazendo com que o ciclo
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de funcionamento do né sensor seja dividido em periodos de escuta e dorméncia, con-
forme ilustrado na figura 1. Durante o periodo de dorméncia o n6 desliga seu radio e
ajusta um temporizador para acordd-lo mais tarde. Nos periodos de escuta, o n6 liga o seu
radio e realiza as devidas transmissoes e recepgoes.

Escuta Dorméncia Escuta Dorméncia Escuta
Tempo
SYNC DADOS
Tempo 4

Figura 1. Periodos de escuta e dorméncia [Ye et al. 2002].

Os periodos de escuta sao divididos em duas partes: SYNC e DADOS. Em SYNC,
os nos trocam suas agendas de funcionamento com seus vizinhos mais proximos, via di-
fusdo. Esse sincronismo de agendas forma na rede agrupamento de nés com a mesma
agenda. A comunicacdo ocorre entre ndés de mesmo agrupamento minimizando inter-
feréncias. Nos periodos de DADOS, os dados sdo transmitidos. Essa abordagem tem
como desvantagem aumentar o atraso na comunicagdo devido aos periodos de dorméncia
de cada no.

Esse cendrio de constante dorméncia também acaba prejudicando a conectividade
da rede, tornando-a intermitente. Assim, o caminho entre a origem e o destino pode nao
existir durante um periodo ou, ainda, pode ser que um caminho entre a origem e o destino
nunca chegue a ficar completamente conectado. Nesse contexto, os protocolos MAC que
controlam o ciclo de trabalho dos nés geram atrasos e desconexoes, tipicos das redes
DTNs [Oliveira et al. 2007].

3.2. OR-Tree

O OR-Tree é um protocolo de roteamento reativo que trabalha em cooperacdao com o
protocolo da camada MAC. Sua principal caracteristica € o dinamismo na criagcao de rotas
entre o n6 fonte e o né sink. Inicialmente o seu funcionamento € determinado pela fase de
descoberta de vizinhos do protocolo S-MAC. Nessa fase, todos os nos enviam pacotes de
informacao via difusdo para os seus vizinhos contendo a informag¢do de quando sera o seu
préximo periodo de escuta na rede. Assim, com essa informagao, o né conseguira definir
em qual instante cada vizinho estard dormindo e quando estard acordado, determinando o
momento do préximo contato com cada vizinho.

Para evitar consumo de energia na construcdo e atualizagdo da tabela de rotea-
mento, o protocolo S-MAC compartilha a tabela de vizinhos com o protocolo OR-Tree.
Desta forma, um projeto integrado de camadas € criado entre as camadas MAC e de rede.
Com isso, o protocolo de roteamento saberd 0 momento exato que ocorrerd contato com
cada vizinho. Ao detectar um evento, o nd que estiver na regido devera sensoriar os dados
e iniciar o processo de coleta dos dados.

No OR-Tree, a escolha do préximo né € baseada em dois critérios: (i) escolher
dentre seus vizinhos o né que pertenca a um dos caminhos minimos para o né sink e
(i1) qual o contato ocorrerd mais cedo. Como exemplo, na figura 2 o né /N possui como
vizinhos nos caminhos minimos para o né sink os né6s N1, N2, N3 e N4. Assim, dentre
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os nds escolhidos, o né fonte escolherd o n6é que acordard mais cedo e, por consequéncia,
o no escolhido serd aquele que proporcionard um contato mais rdpido com o n6 fonte do
evento. Ao escolher o n6 que proporcionard um contato mais cedo, dentre os contatos
programados, obtém-se redugdo da laténcia na entrega de dados ao sink.

((5)

no sink

Figura 2. Escolha do proximo salto pelo protocolo OR-Tree.

A figura 3 ilustra o fluxo de funcionamento do OR-Tree. Ao receber um pacote
o né deveré verificar primeiramente se ele é o n6 sink ou se é um né intermedidrio na
rota (A). Caso seja o sink, o né apenas armazena as informacgdes recebidas (B). Caso
contrario, o nd deverd escolher para qual dos seus vizinhos ele encaminha o pacote. O
nd entdo acessa a tabela de vizinhos (C) para verificar quais vizinhos estdo nos caminhos
minimos para o sink, formando um conjunto (D). Dentre os vizinhos escolhidos, o n6
verifica qual deles proporciona um contato mais cedo, escolhendo-o (E). Finalmente, o
pacote é encaminhado ao n6 escolhido (F).

Recebeu pacote Armazena o

pacote

Sou o né
sink?

D

P E
Verifica vizinhos que = =
Verifica qual né
Acessa tabela de pertencem aos . )
L > . - »| proporcionard um
vizinhos caminhos minimos X
. contato mais cedo
para o sink
vk

Encaminha pacote
para né escolhido

Figura 3. Diagrama de funcionamento do protocolo OR-Tree quando um pacote
é recebido.

4. Resultados

Esta secao apresenta os resultados de simulagdo para o protocolo OR-Tree. A secdo 4.1,
descreve a configuracdo padrdao do cendrio e os parametros utilizados nas simulagdes.
Na secdo 4.2, sdo apresentados os protocolos de roteamento que foram avaliados em
comparacao com o protocolo OR-Tree. Finalmente, a se¢do 4.3, apresenta os resultados
obtidos com as simula¢des dos protocolos.
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4.1. Descri¢cao do Cenario

O cendrio para as simulacdes considera que os sensores sao depositados em uma area for-
mando uma topologia plana de 100 x 100 m? com 200 nés posicionados aleatoriamente,
seguindo uma distribui¢c@o uniforme, exceto o sink, que esta posicionado no canto inferior
esquerdo e possui posicao fixa (0,0). Nao foi considerada nenhuma mobilidade para os
nos e todos eles possuem o mesmo hardware, caracterizando a rede como homogénea.
Cada n6 sensor possui uma energia inicial de 25J e o modelo do consumo de energia
utilizado € definido pelo simulador, que decrementa o gasto de energia de acordo com o
modo de operacdo que o rddio do nd sensor se encontra. Cada modo de operagdo tem
o seu consumo definido e, neste trabalho, o consumo dos modos foram configurados de
acordo com o noé sensor modelo Mica2 [Mica2 2004], conforme definido na tabela 1. O
ciclo de trabalho dos nés sensores € de 20 %. Todas as simulag¢des foram feitas no simu-
lador Network Simulator 2.34 [ns2 2002] e o tempo de simulacdo é 1200 s. Os resultados
obtidos correspondem a média aritmética de r simulagdes, em que escolheu-se r de tal
forma que o intervalo de confianca seja de 95% dos valores [Jain 1991].

Tabela 1. Parametros de simulacao utilizados.

Parametros
Topologia da rede plana
No6s (hardware) homogéneos
Dimensao da rede 100x 100 m?
Posi¢do do sink (0,0)
Quantidade de noés 200
Raio de comunicagdo 10m
Energia inicial 2517
Ciclo de trabalho 20 %

Eventos Aleatoérios

Raio do evento minimo 2m
Raio do evento maximo 10m
Valor do parametro A 0.03

Consumo de Energia do Radio

Transmissdo de dados 27 mA
Recepcao 10mA
Estado de dorméncia 1 pA
Poténcia +5dBm

A geracdo de eventos na rede ocorre de forma aleatdria, dentro das dimensdes da
rede. O raio de influéncia de cada evento € um valor dentro do intervalo definido entre
raio do evento minimo e raio do evento mdximo € a duracao maxima de cada evento € 50 s.
A chegada de eventos a rede ¢ modelada por uma distribui¢do de Poisson, com parametro
A (média) [Ross 1996].

As métricas consideradas nessa avaliacdo de desempenho sdo: (i) laténcia, que
captura o tempo entre a transmissdo do pacote pelo n6 fonte e a chegada do mesmo ao
no sink; (i1) consumo de energia, que avalia a energia consumida por todas as operagoes
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realizadas por um né na rede; (iii) taxa de entrega, ou seja, o nimero de pacotes que um
protocolo consegue entregar com sucesso para o sink; (iv) quantidade de contatos, que
contabiliza a quantidade de contatos que ocorreram para o encaminhamento da mensagem
do no fonte até o no sink.

4.2. Algoritmos Avaliados

Os dois algoritmos que foram avaliados juntamente com o OR-Tree constroem arvores de
escoamento com objetivos diferentes e sdo ilustrados na figura 4. Ambos os algoritmos
sdo aplicagOes da heuristica Shortest Path Tree (SPT) [Krishnamachari et al. 2002]. O
primeiro algoritmo, ilustrado na figura 4-(a), ¢ chamado de Energy-Tree. Neste caso, as
mensagens sao trafegadas por rotas que apresentam o menor custo de energia, baseado
em transmissoes. O segundo algoritmo, ilustrado na figura 4-(b), € chamado Delay-Tree.
Esse algoritmo faz com que as mensagens sejam entregues ao sink com 0 menor atraso
possivel. Enquanto o algoritmo Energy-Tree faz a mensagem trafegar o maior nimero de
saltos possivel, o algoritmo Delay-Tree faz o contrério, fazendo com que os nés sensores
utilizem ao maximo as suas poténcias de transmissao, reduzindo o ndmero de saltos que
a mensagem pode trafegar. Ambos os algoritmos também sdo executados sobre o cendrio
DTN, utilizando o protocolo Sensor-MAC.

L B

(a) EnergyTree (b) DelayTree

Figura 4. Arvores de escoamento usadas no roteamento.

4.3. Resultados de Simulacao

Os resultados seguintes apresentam a avaliagdo das métricas frente a variacdo da quanti-
dade de eventos na rede para A = 0.03 e A = 0.09. Devido a etapa de configuraciao dos
algoritmos, a coleta de dados s6 € iniciada a partir do instante 150 s. Os graficos da figura 5
apresentam os resultados da laténcia média acumulada durante o tempo de simulacio para
os trés algoritmos avaliados. E possivel verificar que o protocolo OR-Tree apresenta um
desempenho bem superior aos demais protocolos. Seu valor de laténcia € bem menor que
os demais protocolos e apresenta um comportamento constante, ou seja, baixa variancia.
Essas caracteristicas sdo importantes para que padroes rigidos de QoS sejam atingidos.
Esse mesmo comportamento ndo pode ser observado com o protocolo Energy-Tree, que
apresenta laténcia média alta devido a grande quantidade de contatos necessarios para
chegar ao sink.

A avaliacdo do consumo de energia dos protocolos é apresentada nos graficos da
figura 6. Nota-se que o protocolo Energy-Tree apresentou o maior consumo de energia.
Isso se deve ao grande nimero de mensagens necessdrias para configuracdo da arvore de
roteamento. Além disso, ndo foi realizado controle de poténcia para tirar proveito das
transmissoes de curta distancia.
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Figura 5. Laténcia média acumulada variando o valor de ).

Observa-se também que os protocolos OR-Tree e Delay-Tree apresentam con-
sumo bem semelhante. Porém, o protocolo OR-Tree apresenta o consumo um pouco
menor que o Delay-Tree, cerca de 5% a menos. Essa redugado se dé pelo fato do protocolo
OR-Tree nao utilizar pacotes de controle para constru¢ao das rotas e sim as informacoes
compartilhadas com a camada MAC. Percebe-se pouca diferenga do consumo de energia
nos dois cenarios de eventos. Em ambos, o tamanho do ciclo de trabalho é o mesmo, 20%,
o que justifica a pequena diferenca.
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Figura 6. Consumo médio de energia variando o valor de ).

A figura 7 apresenta a quantidade de dados entregues ao sink durante o tempo de
duracdo dos eventos. Por apresentar um alto valor de laténcia, o Energy-Tree apresenta
uma baixa taxa de entrega comparada aos demais protocolos. Também & possivel verificar
que os protocolos Delay-Tree e OR-Tree apresentaram desempenho bem semelhante. Por
escolher sempre a rota com menor atraso, o protocolo Delay-Tree entrega mais dados,
mas, com o comportamento bem semelhante ao OR-Tree. A esses resultados foi apli-
cado o teste da média zero e foi possivel concluir que, para esse cendrio, os protocolos
Delay-Tree e OR-Tree apresentam desempenhos similares. Entretanto, pode-se notar que
o aumento na quantidade de eventos também aumentou a taxa de entrega de dados.

Finalmente, os graficos da figura 8 apresentam os resultados da quantidade de con-
tatos realizados quando a quantidade de eventos é variada. Pode-se observar que dentre
os protocolos avaliados, o que apresenta a menor quantidade de contatos é o OR-Tree.
Isto indica que esse protocolo apresenta melhor desempenho dentre os trés, devido ao
fato de manter a taxa de entrega com uma quantidade menor de contatos, com um menor
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou um novo protocolo para camada de roteamento que faz uso da
interacdo entre camadas com a camada MAC para escolha do préximo salto do pacote.
Foi possivel concluir que, com o uso OR-Tree pode-se alcangar economia de energia,
reduc¢do na laténcia, reducdo na taxa de contatos sem interferir na taxa de entrega. Este
fato indica que o projeto integrado viabiliza a adaptacdo do roteamento a variagdo da
topologia, e que a modelagem das RSSFs como redes DTNs € util para um expressivo
ganho de desempenho nas métricas citadas.

Como diregdes futuras pretende-se estudar novas técnicas para contornar proble-
mas no roteamento para RSSFs quando levam em conta atrasos e desconexdes. Também
¢ possivel estender esse trabalho avaliando o desempenho desses protocolos em cendrios
com falhas e também em cendrios com outros tipos de eventos tais como: trafego
continuo, hibrido e quando os eventos sdo iniciados pelo observador. Além disso,
pretende-se incluir técnicas de agregacdo e ajuste do ciclo de trabalho dos nds no pro-
tocolo OR-Tree.
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