Protocolo Adaptativo Hibrido para Dissemina@o de Dados em
Redes de Sensores sem Fio Auto-Orgadizeis

Carlos Mauricio S. Figueiredd-? ,
Eduardo Freire Nakamura'2 , Antonio Alfredo F. Loureiro!

! Departamento de €ncia da Computép — DCC
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG
Belo Horizonte, MG.

{mauricio, nakamura, loureiro }@dcc.ufmg.br

2Funda@o Centro de Aalise, Pesquisa e Inovag Tecnobgica — FUCAPI
Manaus, AM.

{mauricio.figueiredo,eduardo.nakamura }@fucapi.br

Abstract. Data dissemination (routing) is a basic function in the wireless sensor
networks. Dissemination algorithms for those networks depend on the features
of the applications and, consequently, there is no self-contained algorithm ap-
propriate for every case. However, there are scenarios where the behavior of
the network may vary a lot, such as an event-driven application, favoring dif-
ferent dissemination algorithms at different instants. Thus, this work proposes
a new hybrid and adaptive algorithm for data dissemination, called Multi, that
adapts its behavior autonomously in response to the variation of the network
conditions. The initial proposal of Multi is based on two algorithms for data
dissemination that are also presented and evaluated: SID (Source-Initiated Dis-
semination), a reactive algorithm where dissemination is started by the source
nodes, and EF-Tree (Earliest-First Tree), an algorithm that builds and maintains
a tree, in a proactive fashion, to disseminate data towards the sink.

Resumo.Disseminaéo de dados (roteament& uma funcionalidade dsica

de Redes de Sensores Sem Fio. Algoritmos de disséini@agerem utiliza-

dos nessas redes dependem das carestieas de suas aplicées e, portanto,

nao ha algoritmo adequado a todos os casos. Contudo, existe@driosnem

gue o comportamento da rede pode variar muito, como em uma aphcag
entada a eventos, favorecendo algoritmos diferentes em instantes diferentes.
Dessa forma, este trabalho apresenta a proposta de um algoritmo adaptativo
hibrido de dissemind@p de dados, chamado Multi, que adapta seu funciona-
mento de forma adhoma conforme varidigs da rede. A proposta inicial do
Multi baseia-se em dois algoritmos de dissemé&mague tambm se&o apresen-
tados e avaliados: SID (Source-Initiated Dissemination), um algoritmo reativo
onde o processo de dissemifiag¢ iniciado a partir da origem dos dados, e EF-
Tree (Earliest-First Tree), um algoritmo que corgste maném pib-ativamente
umaarvore para a dissemin@p de dados de toda a rede.

*O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, uma entidade do Governo Brasileiro voltada ao
desenvolvimento ciefftco e tecnabgico. Processo 55 2111/02-3.



1. Introducao

Em uma rede de sensores sem fio (RSSF) [Loureiro et al., 2003, Pottie and Kaiser, 2000,
Akyildiz et al., 2002], um grandeimero de Bs sensores distribido em umaarea de
interesse formando uma redd hoccujo objetivoé o monitoramento destaea. Redes

de sensores sem fierh despertado o interesse da comunidadeifiemtievido a sua apli-
cabilidade que abrange diversagas, tais como militar, ambientalédica e industrial.

Redes de sensores diferem de redes tradicionaisaimsvaspectos. Algumas
dessas particularidadedcs Essas redefis formadas por um grandéimero de bs
sensores; sensores possuem fortes lidéagle energia, capacidade de processamento e
menoria; e muitas aplicdies de RSSFs demandam cardsteas de auto-organizag,
ou seja, capacidade de se ajustar autonomaraemess/eis mudancas estruturais devido
a intervendes externas, tais como mudancas togas (causadas por falhas, mobilidade
ou inclusio de ®s), reaéo a um evento de sensoriamento ou a uma solétégita por
uma entidade externa (uaip ou sistema fixo).

O objetivo de uma RSSE coletar dados de uma ragi sensoriada e permitir a
extra@o destes por uma entidade externa &sage um observador ou gateway (refe-
renciado por @ sorvedouro ou sink). Assim, uma fiaw; fundamental dessas redes
a de dissemina@p dos dados coletadosatm sink e, dependendo da apligag essa
disseminago pode ocorrer de formas distintas, conforme os exemplos citados a seguir
[Ruiz, 2002, Tilak et al., 2002]: Comtua, como em uma aplicag de monitoramento
ambiental onde pode-se querer saber a vadagas condiges climaticas durante um
peiiodo de tempo determinado; Dirigida a eventos, onde uma apbticde RSSFs para
detec@o de intruao pode notificar um observador central caso haja umadaov@sredio
monitorada,; Iniciada pelo observador, onde uma a@icagdustrial pode coletar e enviar
dados de produ#p para o observador somente quando este os solicitar explicitamente; ou
Hibrida, aplicando mais de uma das formas anteriores, como em uma aplagaicrago
ambiental que pode permitir a coleta de dados somente sob o interesse de um observa-
dor, mas em uma situag ciitica ou de emef@ncia, pode permitir o envio de dados que
notifiguem um evento.

Muitos algoritmos propostos tratam da dissemamag¢roteamento) dos dados
coletados pelos @8 sensores a um observador (sink) [Intanagonwiwat et al., 2000,
Heinzelman et al., 2000, Ganesan et al., 2001, Kulik et al., 2002], contudo, @gltcac
cerarios diferentes exigem algoritmos com cardstaras diferentes. Isso semostrado
a partir da apresentag e a@alise de dois algoritmos: o SID (Source-Initiated Dissemi-
nation), algoritmo reativo para canos orientados a eventos, e o EF-Tree (Earlier-First
Tree), algoritmo pd-ativo para ce@wrios de comunic&p intensa.

Desta forma, diante de uma apli@agou ceario espetfico, projetistas de RSSFs
podem definir antecipadamente que algoritmo de disse@nagnais adequado para
ela. Poem, existem situdies em que vari@gs nesse canio podem ser grandes e/ou
imprevidveis. Por exemplo, um cano baseado em eventos pode ter intervalos de tempo
longos com baixa ou nenhuma inéittia de eventos, mas em determinado instante ocorre
uma avalanche de eventos, provocando adtfetjo de dados. Nesses casos, podem existir
algoritmos mais adequados para determinados instantes da rede, como o SID e o EF-Tree,
podendo ser indvel, ou a& mesmo impo$eel, uma entidade externa agir dinamicamente



nessa rede modificando seu comportamento.

O idealé que arede tenha capacidade de se auto-organizar perante essassjaria¢
ajustando seu comportamento de forma a manter todas as suassysensoriamento,
comunica@o, colaborago etc.), economizando recursos (energia, largura de banda etc.),
durante todo o seu tempo de egistia, sem a necessidade de inter@genexterna. O
objetivo desse trabalho, &, sead apresentar e avaliar um algoritmibtido adapavel
gue ajusta seu comportamento em umacegncom variages, como o exemplificado an-
teriormente. O resultad® o Multi, que emprega as caraégticas do SID e do EF-Tree,
alternando seu funcionamento de formadaoima, representando uma nova abordagem
na construgo de algoritmos de dissemirgacde dados para RSSFs.

O restante deste trabalho@sirganizado conforme descrito a seguir. Astes2
e 3, descrevem os algoritmos de dissentoage dados EF-Tree e SID, respectivamente.
A Se@o 4 apresenta a constaozdo Multi, algoritmo adagivel Hbrido constrido a par-
tir dos outros dois. A Sép 5 avalia os algoritmos atréy de simulaes em diferentes
cerarios. A Se@o 6 discute comparativamente o trabalho realizado com outros encontra-
dos na literatura. Por fim, na Sex7, §i0 colocadas as considebag finais, discué® de
trabalhos em andamento e futuros.

2. EF-Tree (Earlier-Firt Tree)

Em RSSFs, o objetivo principé@! coletar dados do ambiente sensoriado extraindo-os da
rede para um sistema computacional mais robusto, de forma a permitir que estes sejam
armazenados, analisados e disponibilizados para os searsogsuGeralmente, em uma
RSSF, existe um elemento especial, chamado sorvedouro ou sink, @esgq@w fazer

a liga@o entre a rede e o ambiente infra-estruturado. Dessa forma, os dados sensoriados
devem ser disseminados em dae@o sink, geralmente em um esquema multi-hop.

Uma estrutura de dissemirgg;simples e eficiente consiste da constouge uma
arvore, avaliada em trabalhos anteriores [Sohrabi et al., 2000, Nakamura et al., 2004].
Essa estruturéa criada e mantida prativamente a partir do sink e conecta todos @s n
alcan@veis da rede. A implementag aqui apresentada, chamada EF-Tree (Earlier-First
Tree), possui a particularidade de reconsinugerodica, para a acomodag de posseis
mudancas topobicas, e seu funcionameréalescrito a seguir:

e O sink, para permitir que 08 da rede disseminem seus dadésed, deve iniciar a
criagdo de umarvore. Para isso uma mensagem de con&aeviada em broadcast
para toda a rede.

e Cada m que receber a mensagem de controle de cordgirdearvore armazena a
identifica@o do seu originador como pai e a reencaminha em broadcast. Dessa forma,
cada 1® da rede recebara mensagem de controle enviada por todos 0s seus vizinhos,
porem, © a primeira recebida determigan seu pai e as demais derdescartadas, por
isso 0 nome Earlier-First Tree (mais cedo primeiro). Outras formas de se determinar
o ancestral de umtpoderiam ser empregadas, tais como escolhérque levaa ao
caminho com mais energia ou maior taxa de agi@gae dados.

e Quando um & possuir um dado a ser disseminado, ele o trangnptira seu pai. Cada
nd que receber um dado a ser roteadéa famesmo, resultando em um esquema multi-
hop aé chegag raiz daarvore, ou seja, o sink.



e O processo de constréaig da arvore € repetido periodicamente para permitir a
acomodago de mudancas tofmicas posseis em RSSFs, tais como falhas, migrac
ou inclusio de novos @s.

3. SID (Source-initiated Dissemination)

O SID apresenta uma proposta de algoritmo reativo de disseaairge dados onde a
formago da infra-estrutura de dissemi@ag iniciada na fonte dos dados quando existir
necessidade de envio destes. Essa proposta tende a ser aplicadaanios cenle a
disseminago de informago ocorre orientada a eventos sem a necessidade de int&wogac
espefica para os dados, tendo surgido da obséwale que na literatura existem poucos
trabalhos com essa caraédstica.

Essa abordagem pode significar uma vantagem emaiagm algoritmo -
ativo como o EF-Tree, poisao precisa manter continuamente uma infra-estrutura para
disseminago de dados em gedos de inatividade da red@, gue em aplicdies orienta-
das a eventos pode-se ter longod@aos de tempo (horas ou dias) sem que dados tenham
gue ser disseminados.

Nessa solugo, assume-se que oé:nsensoresajsao lancados ao ambientegpr
configurados para a detéax dos eventos de interesse, ou ainda, possuem tal definic
de fabrica (Por exemplo, um sprinklea gai de &brica com a capacidade de detectar
incéndios). A rede permaneéeinativa aé que um evento seja detectado e 0 processo de
comunica@o seja iniciado pela fonte dos dados. A seguir, a dészidQ seu funciona-
mento:

e Quando um evento ocorrer, und ue o detectar dissemidana rede, em broadcast,
os dados coletados identificados com um id. da sua fonte e timestamp daogerac
(Fig. 1(a)), o que sérrelevante para o esquema de dissendioac

e Um nd, ao receber um dado gerado por outeoda rede, armazersaem uma tabela
a sua identifica@o (id. da fonte e timestamp de ge&ay, bem como a identificag
do vizinho pelo qual o dado foi recebido. Como o dédariginalmente difundido em
broadcast na rede, ele chega um 1® por todos os seus vizinhos, o, somente
0 primeiro que chegar seregistrado na tabela e retransmitido em broadcast para a
rede, sendo os demais descartados. Da mesma forma que no EF-Tree, étricas m
poderiam ser utilizadas, como disponibilidade de energia no caminho.

e Da mesma forma, os dados padsea chegar ao sink atrés de todos 0s seus vizinhos.
O sink enBo mandaa uma mensagem de controle requisitando o envio do dado pelo
vizinho pelo qual ele recebeu o dado primeiro, juntamente com a iderdifichsdado
desejado recebido.

e Ao receber essa mensagem de controle, cadegistraa em sua tabela o identificador
do originador da requisip para o respectivo dado recebido, determinando o caminho
pelos quais 0s pximos dados devem seguir. Em seguida, a mensagem de contéole ser
reencaminhada ao vizinho, registrado em sua tabela, pelo qual o dado foi recebido. Esse
procedimento se repetiae a mensagem de controle chegéonte do dado (Fig. 1(b)).

¢ A fonte do dado, por sua vez, ao receber uma mensagem de controle de &quisic
atualizaé sua tabela e os@imos dados a serem transmitidosdgedirecionados para
o0 vizinho originador desta mensagem. Dessa forma, os dados3assser dissemi-



nados pelo caminho inverso percorrido pelas mensagens de réqaidig sink, resul-
tando no caminho maigpido (Fig. 1(c)).

e Para acomodar pdseis alterades topabgicas da rede, devido a falhas, mobilidade ou
inclusao de s, as mensagens de controleéaseznviadas periodicamerds fontes dos

dados enquanto estas estiverem gerando dados. Ao deixar de receber uma mensagem de

requisi@o, devido a uma pos&l mudanca topdigica, um 1 (fonte ou intermedirio)
voltard a enviar ou reencaminhar dados em broadcast. Se existir um caminho, por-
tanto, o dado volta@r a chegar ao sink que repétio processo de requidig descrito
anteriormente.

e Quando eventos deixarem de ser registrados, dados @eixia ser gerados e con-
sedlentemente, o sink deix@de enviar mensagens de requasipara seus originado-
res. Sem envio pardico de determinado dado ou mensagem de controle associada,
as entradas nas tabelas armazenadas tmexpirado e a rede voltarao estado de
inatividade em que estava originalmente.

o o
Sink o Sink
Source Sou;ce/'.—»—“
o [
(a) Difusao dos dados. (b) Mensagens de controle de (c) Envio de dados para o sink.

requisi@o.

Figura 1: Funcionamento do SID.

A idéia de requisitar dados periodicamente, construindo caminhos entre fonte e
sink, & interessante pois espera-se que ao ocorrer um event@estesse imediatamente.
Essa fregéncia de requisip € feita em uma periodicidade maior que a de giavage
dados, pois &0 se espera que RSSFs sejam muit@miicas, evitando o overhead de
mandar todo dado em broadcast (flooding) ou demandar uma reégugsca cada dado.

4. Multi: Protocolo Adaptativo H ibrido para Disseminago de Dados

Pelas caractgsticas dos algoritmos descritos anteriormente (SID e EF-Tree), podemos
observar que ele€m desempenhos diferentes em ars diferentes. Comparativa-
mente, o SID leva vantagem quando a ogéocia de eventogé imprevigvel, ou seja,

nao se sabe quanda@la necessidade de se transmitir dados, paés mecessita man-

ter po-ativamente uma infra-estrutura para toda a rede como no EF-Tree. Com o SID,
essa infra-estrutur@ criada e mantida sob demanda, ou seja, somente quardiabs a
transmitir.

Quando a necessidade de comuréeeg intensa, como em carnos de senso-
riamento corinuo ou com uma grande quantidade de fontes de dados, caStibje
interessante, pois marh um esquema de dissemifagara cada fonte de dados, gue
iniciado atraes de um broadcast, 0 que causa um consumo grande dos recursos da rede



(energia e largura de banda). Esseaénpassa a ser mais apropriado para o uso do
EF-Tree.

Conforme previamente discutido neste artigo, em unagemaseado em eventos,
pode-se ter uma variabilidade grande na daaera desses eventos. Por exemplo, a rede
pode permanecer dias com pouca ou nenhuma atividade, favorecendo um algoritmo como
o SID, mas em determinado momento, comecando a surgir uma quantidade elevada de
eventos, pode valer a pena a consiau@ manuterdo de uma infra-estrutura como o
EF-Tree. A escolha gria de um dos algoritmos pelo projetista com certézatrag o
melhor desempenho durante todo o tempo de vida da rede, e suacattgrna de forma
dinamica pode ser ing@ivel ou imposwel. Dessa forma, propomos a cons&tagle um
protocolo adaptativoibrido, o Multi, que incorpora caracisticas de outros algoritmos
e adapta seu funcionamento de formaaotna de acordo com as cond@s correntes da
rede.

Em sua implement&p, o Multi incorpora as caracisticas do SID e do EF-Tree.
Como o esquema de requida@de dados do SID e da consfiogaarvore pelo EF-Tree
sao iniciados pelo sink, o Multi se beneficatisso para fazer o controle adaptativo do seu
funcionamento. Nessa idstcia, esse controle $efieito baseado na quantidade de eventos
sendo detectados na rede, e coiisede tafego resultante no sink. O funcionamento do
Multi & descrito a sequir:

e Inicialmente, a rede funciona exatamente como o SID. Ao detectar um event@ um n
envia em broadcast seus dados para a rede. O sink, ao receber um dado, emite uma
mensagem de requigig para a fonte desses definindo o caminho pelo qual os dados
passalo a ser entregues.

¢ O sink contabiliza a quantidade de fontes enviando dados por um intervalo de tempo
pré-definido. Em implementag preliminar, definimos esse intervalo de tempo como
sendo igual ao peavdo de requisigo de dados pelo sink.

e Ao detectar a elevap da quantidade de fontes de dados acima de um limiar fix@ e pr
definido, o sink passa a enviar mensagenpéaras de constr@p dearvore, conforme
descrito no EF-Tree. Isgbfeito com base na obseréa;de que, a partir de um deter-
minado rumero de fontes, pode-se esperar uma&ani no crescimento daimero
destes, & menos custoso construir e manter uma infra-estrutura de roteamento para
toda a rede do que fado para cada nova fonte individualmente, com@serostrado
nas simulages da sedo 5.

e Ao receber uma mensagem de consinugearvore, um B maném informago de
seu pai e uma validade com base no timestamp da mensagem. A partir desse instante,
todos os dados gerados ou roteados por €sfgassao a ser enviados pelo caminho
estabelecido pelarvore. Isso sérfeito enquanto arvore estiver sendo recondtia,
ou seja, a validade da inforniag do pai do 6 é igual ao péodo de reconstr@p da
arvore.

e Quando a incidncia de eventos voltar a ser reduzida (abaixo do limiar estabelecido),
0 sink interrompex as reconstriies daarvore e voltaa a requisitar dados das fon-
tes individualmente, voltando a funcionar exatamente como o SID. Com iSS0S0S n
terdo as validades de seus pais expiradas e @altatransmitir seus dados conforme o
estabelecido pelas mensagens de redqosic

Estabelecer um limiar deéfego para determinar quando mudar a carestiea



do algoritmo depende d&wios fatores, entre eles @sto tamanho da rede, a quantidade

de fontes de dados &iego) e a durdp do tafego, pois esses fatores impactam no custo

de execugo de cada algoritmo. Assim, espera-se que esse limiar deva ser estabelecido
dinamicamente a partir de modelos de oénnia de eventos nas redes e com base em da-
dos de higirico armazenados no sink. am, para fins de simplificag e com o objetivo

de avaliar preliminarmente essa abordageng definido um valor eatico com base nos
resultados de simulag do SID e do EF-Tree.

5. Simulago e Avaliag@o

Nesta sego, os algoritmos abordados neste artigdsewaliados atrés de simulages.
Inicialmente, séto descritos alguns canos particulares e semostrado o desempenho

do SID e do EF-Tree comparativamente a outros referenciados na literatura (Flooding e
Direct Diffusion). Posteriormente, semostrada a capacidade adaptativa e a vantagens
que podem ser obtidas do Multi em comp@@@os algoritmos que 0 coig.

Os experimentos foram reali-

zados no NS-2 (NetWDrk Simulator PaAmetro Valor

2) [NS-2,2004]. Os pametros de Pot. Transmis&o | 33,3mW
simulago foram ajustados para correspon- Pot. Recepgo | 30,0mwW
der a uma rede real baseada r sensor Larg. de Banda | 76800 bps
Mica2 [Crossbow, 2004] com o proto- Alcance do Rdio 40m

colo da camada MAC 802.11, conforme
Tabela 1. Em todas as simutss, 1ds Tabela 1. Par ametros de
consideramos apenas um sink, mensagens simulag go.

de dados de 20 bytes transmitidas a cada

10s e mensagens de controle de 16 bytes transmitidas a cada 100s.

5.1. SID x EF-Tree

Para avaliar o funcionamento dos algoritmos SID e EF-Tree foram criados déaisosen

de simulago: um baseado en&fiego corinuo e outro baseado na odamcia de eventos
aleabrios. Os aspectos observados nessas sibegafpram: Taxa de entrega de da-
dos, para avalid@p de perdas de pacotes, e energia total consumida na rede, principal
patlametro avaliado por se tratar de um recurso escasso em RSSFs.

Para se ter base comparativa, foram simulados,&ambois outros algoritmos: o
Flooding controlado, onde pacotes duplicados @ueljam roteadosa® descartados, e 0
Direct Diffusion [Intanagonwiwat et al., 2000], disponibilizado como ugtimo do NS-
2. Para o segundo, foram configurados os seguintésros: Péodo de dissemin@p
de interesses de 100s (igual acipdo de construiip daarvore no EF-Tree e de requiaig
de dados do SID), validade de interesse de 200s @ooge reforco negativo habilitada.

A Figura 2 mostra o comportamento dos algoritmos em @oesbb cond@o de
trafego de dados camuo, onde dadosae gerados no decorrer de toda a simatag-oi
simulada uma rede com 5@# distribudos uniformemente em unéaea de 100x100m,
variando-se a quantidade de fonteg8qigerando dados) de 2 a S@snescolhidos aleato-
riamente entre todos 0s existentes na sinadac
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Figura 2: Tr afego de Dados Continuo.

Como pode-se observar na Figura 2, a difusle dados em broadcast impacta
negativamente na taxa de entrega de pacotes (Fig. 2(a)) em uma rede de largura de banda
limitada como a simulada. Esse fato pode ser observado com o Flooding (onde todos
os dados &o enviado em broadcast), com o decrescimento da taxa de entrega conforme
aumento no amero de fontes. Com o Direct Diffusion, que faz uso do envio de dados
em broadcast para dissemiagle interesses e ajuste de gradientes, nota-se um impacto
muito maior devidaas perdas de mensagens de controle, impedindo o reforco de cami-
nhos e fazendo-o permanecer em um esquema de broadcast. Isso se deve ao fato de a
rede 1o conseguir dar vap aos dados, enchendo as filas dos mteadores, elevando,
consedjentemente, as perdas. O SID t@&mbinicia o processo de dissemiaagle dados
com envio de dados em broadcast, mas posteriormente, um caméegtabalecido para
cada fonte de dados, o que evita um inundamento de mensagens mantendo sua taxa de
entrega elevada conforme a do EF-Tree.

Quanto ao custo de energia, o EF-Tree teve um crescimento menor que os demais
algoritmos (Fig. 2(b)), conforme o aumento da quantidade&eemviando dados, de-
monstrando sua vantagem em criab4ativamente a infra-estrutura de dissemawmade
dados para toda a rede no aepn simulado, enquanto que o SID teve um crescimento
mais acentuado por ter que criar sob-demanda essa infra-estrutura paré tathaiau-
almente. O Direct Diffusion consome mais energia que o EF-Tree e o SID, superando
o Flooding somente quandalduas fontes e funcionando de forma saturada a partir de
dez fontes. Esse desemperéhoonsegéncia do impacto elevado das perdas de pacotes,
conforme descrito anteriormente, tornando-oamnel no ceario simulado (baixa largura
de banda e elevadaimero de fontes).

A avaliag@o da escalabilidade dos algoritmos em r&tago aumento do tamanho
da rede foi baseada no @&o anterior, paem, fixando a quantidade dés gerando
dados (20 as) e variando o tamanho da rede entre 50 e 230 @s resultados podem ser
observados na Figura 3.

O aumento da rede impacta mais nos algoritmos que fazem uso intenso do envio
de dados em broadcast, pois causa um maior inundamento de pacotes na rede, conforme
descrito anteriormente, elevando as perdas (Fig. 3(a)). Assim, observamos que sob essas
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Figura 3: Avalia¢ &o da Escalabilidade.

condiges, o EF-Treé mais escalvel, inclusive mantendo a menor eleiaglo consumo

de energia (Fig. 3(b)). O SID sofreu um impacto ligeiramente maior que o EF-Tree,
devido aos broadcasts iniciais, e o Direct Diffusion continuou mostrando-seéhvieste
cerario, operando de forma saturada.

Com o objetivo de avaliar a robus-

tez dos algoritmos, foi mantida a quanti-

dade de fis gerando dados (26s) e fez-se .| gE ]
variar a probabilidade de unbrfalhar en- .l e
tre 0 e 50%. Um a pode falhar em um _ «} ’ e S S

80 [

instante aledtrio no tempo de simul&p,
e se isso ocorrer, ele permeneceg o fi-
nal da simulago em estado de total ina<
tividade. Os resultadosae apresentados |
na Figura 4 e mostram que o SID e 0 EF- «,

Tree marém um desempenho Superior aos =;———5—————5——5——5——————
demais com probabilidades menores de fa-

lhas, tendo um um leve decrescimento € Figura 4: Avalia¢c 3o da Robustez.
permanecendo com ufimdice de entrega

proximo a 90% conforme aumento nd@mero de falhas. O Flooding tem um compor-
tamento constante, mantendo uma taxa de entréganpa a 90%, com perdas relativas

ao inundamento da rede, e o DirectDiffusion permanece com baixa taxa de entrega por
estar operando de forma saturada, conforme observado nas sigsiéatgeriores.

70

tes Entregues (%)

O %

A seguir sea mostrada a simulag dos algoritmos em qu@st em um ceario
baseado em eventos, baseado no anterior, onde varia-se a quantidédegde detec-
tam a ocoréncia de eventos, ou seja, que geram dados. Para representarém@aorr
aleabria de eventos, 0sds gerafo dados tanm#m aleatoriamente no decorrer do tempo
de simulago, com dura@o varavel entre 1 e 50 segundos. Note que dessa forma,

diminui-se a probabilidade de geta;de dados simudhea entre 0sGs que detectam
eventos.

Nos resultados mostrados na Figura 5, pode-se observar uma vantagem do SID,
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Figura 5: Tr afego Eventual.

em rela@o ao consumo de energia (Fig. 5(b)), quando a quantidadésigaerando
dadosé pequena, pois o algoritmo funciona sob demanda, criando infra-estrutura de
disseminago de dados somente quando ne@agss Poem, quando a quantidade de
trafego aumenta, o EF-Tree passa a ter vantagem amortizando o custo de manter uma
infra-estrutura pela quantidade désngerando dados no decorrer de toda a sirdolac
Nota-se tamém, que como o &fego rdo é o intenso, todos os algoritmasn altas

taxas de entrega de pacotes (Fig. 5(a)).

5.2. MULTI

Para demonstrar a capacidade adaptativa do Multi, foi criado uariceonde & uma
varia@o na oco®ncia de eventos ao longo do tempo de sinadacBasicamente, foi
gerada uma onda de eventos incidindo sobre a rede, o que poderia representar um alvo
movel que entra e sai daea sensoriada pela rede. No instante em que esse alvo comeca
a entrar na rede, alguns poucdsrdetectam a sua presenca, quando eietesmente
inserido na rede, a quantidade desrdetectando-o chega a sa&pice, e quando o alvo
comeca a deixar a rede, poucd@so detectam ata rede voltar a sua situsg de inativi-

dade. O Multi foi comparado com o SID e com o EF-Tree, com a Vvaniae quantidade
maxima de s que podem detectar o evento em uma rede con©80@ seu limar de
adaptago foi estabelecido empiricamente como sendo&s)trobservando-se taén,

das simulages anteriores, que o SID leva vantagem ao EF-Tree para pequenas quantida-
des de fontes (menor que seis).

Na Figura 6, cada ponto dosaficos de cada algoritmo representa o consumo
de energia acumulado em intervalos de tempo de 10 segundos. Nessaawndidaps
sao gerados a partir do instante 500 cessando no instante 900. A Figura 6(a) mostra que
guando a quantidade de fontegomatinge o limiar configurado para o Multi, 0 comporta-
mento do SID e do Multi&o icenticos, representando um ganho em i@&bego EF-Tree
nos intervalos de inatividade da rede (0 a 500s, e 900 a 14@0g)ej estdéiltimo gasta
energia nas reconstrgs perbdicas darvore e que podem ser observados nos saltos do
grafico a cada 100s. Noiitio do petodo de atividade, por volta de 500s, o consumo do
SID e do Multi tiveram um salto devido ao broadcast inicial dos dados pémfontes.
Logo apbs esses instantes, o crescimento da energia consumida passou a ser semelhante
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Figura 6: Tr afego com Onda de Eventos.

ao daarvore, pois caminhos entre fontes e siak slefinidos atraas das mensagens de
requisi@o.

Quando a quantidade désdetectando eventos aumenta, percebemos um custo
de energia maior no SID durante o foeto de tafego (Fig. 6(b)) em reld@p ao EF-Tree.
Issoé devidoa maior quantidade debs iniciando a disseminag em broadcast (saltos
nos instantes 500 e 600s). Neste caso, o Multi adapta seu funcionamentode g qpi-
meiros rbs comecarem a gerar dados (entre 500 e 600s), passando a se comportar como o
EF-Tree e trazendo o befeib de um consumo menor de energia do que o SID. Quando
o trafego for reduzido novamente (entre 800 e 900s), o Multi adapta-se novamente vol-
tando a funcionar como o SID. Essa adaptagesultou em maior economia de energia
em rela@o ao SID e ao EF-Tree.

Para observar o comportamento do Multi emarérs de simulages exaustivas,
repetiu-se os cemios usados para a aval@;do SID e do EF-Tree e comparou-se 0
consumo de energia dos algoritmos, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7: Multi x SID x EF-Tree.

Das simulades realizadas, observa-se a vantagem do Multi emaelag EF-
Tree quando a quantidade de foréggequena, pois nesses casos o0 algoritmo comporta-se



como SID. Quando a quantidade de fontes aumenta, observa-se um comportamento se-
melhante ao EF-Tree, correspondendo a uma vantagem eraaelaSID (Figura 7(a)).

A partir dos pontos onde observa-se 0 comportamento adaptativo do Multi, os valores de
energia observados do Multan correspondem exatamente ao do EF-Tree devido ao fato
dele sempre comecar se comportando como Skaamgir o limiar de tafego definido,
representando o overhead do algoritmo para esses casos. A diferenca observada nesses
instantes depende das coriibg do ceario simulado (tempo de simulag, taxa de envio

de dados e tamanho da rede).nd ce@drio de tafego corihuo (Figura 7(b)), pouca van-

tagem foi obtida do Multi em rel@p ao SID, pois todo odfego dos fontes foi gerado nos
primeiros instantes de simukag, que fez com que o Multi se adaptasse somente quando o
maior custo de comunicag ja tinha ocorrido. Mesmo assim, nota-se um pequeno ganho

do Multi guando a quantidade de fontemaior que 25, e isso se deve ao fato de que custa
menos mandar um broadcast para toda a rede do que mandar mensagens individuais para
uma quantidade grande dés

Em um ceario orientado a eventos, vale ressaltar que quanto maisaespos
forem esses eventos, mais vantagen&cebtidas do Multi e do SID em relag ao EF-
Tree. & em um ceario de tafego intenso constante, talvez seja melhor usar o EF-Tree
de forma definitiva.

6. Trabalhos Relacionados

Varios algoritmos de roteamentoént sido propostos para solucionar 0s
problemas de dissemiriag de dados em RSSFs, como pode-se observar
em [Intanagonwiwat et al., 2000, Heinzelman et al., 2000, Ganesan et al., 2001,
Kulik et al., 2002]. Poeém, nenhum tem a pretéis de ser a sol@p defini-

tiva de roteamento nessas redes. Eles abordam alguns aspectosaoosces-
pedficos de aplicago e tentam ser uma boa alternativa para eles. O Direct Diffu-
sion [Intanagonwiwat et al., 2000¢ um exemplo @ssico de roteamento centrado em
dados para RSSFs e bastante referenciado na literatura. Embora esse algoritmo tenha
boa capacidade adaptativa em réla@ posweis alterafes topobgica, ele ao se

aplica a cearios orientados a eventos, devidmecessidade de dissemiaagerodica

de interesses, que causa um grande consumo dos recursos da rede quando se eleva
a quantidade de fontes de dados, conforme mostrado nas simsilégitas. Poucos
trabalhos abordam a dissemigacde dados em um cano orientado a eventos, entre

eles referenciamos o SPIN [Kulik et al., 2002], que tenta suprir @efitas do Flooding

atraes de negociap local, feita a partir da dissemirar; da identificago dos dados,

para $ enviar os dados ao$8 que demonstrarem interesse.

Mais recentemente, surgiu um trabalho relacionado a este que trata justamente
na necessidade de casar os algoritmos de disseaartig dados com as caragséicas
das aplicaGes de RSSFs [Heidemann et al., 2003]. Nesse arfiggsopostos dois al-
goritmos constriglos a partir de extedgs do Direct Diffusion: O Push Diffusion, para
cerarios com poucas fontes de dados; e o One-Phase Pull Diffusion, parm@osetom
elevada quantidade de fontes. Pode-se observar do artigo, que esses algoritmos possuem
caracteisticas muito semelhantes ao SID e ao EF-Tree, inclusivedantbserva-se a
aplicabilidade destes a camos semelhantes aos aqui apresentadosénfoem nosso



trabalho, o objetivo principal foi a proposta de uma nova abordagem na c@ustie@l-
goritmos de disseminag, resultando no Multi. Am disso, foi realizada uma avaléax
mais realista dos algoritmos atésvde simulaiies comparativas com @anetros basea-
dos em redes reais (Mica2), enquanto que o artigo emamuestbaseou em um @io
ideal contabilizando apenas a quantidade de mensagens trocadas.

Existe na literatura outros trabalhos descrevendo projetos de algoritmos
hibridos adaptativos. Um trabalho semelhante ao aqui apresentado descreve o
SHARP [Ramasubramanian et al., 2003], protocolo de roteamento paraacedesque
encontra um ponto de eqidtio entre protocolos reativos efpativos ajustando o grau
com que as informdes de roteament@s propagadas na rede. Par, o trabalho aqui
apresentado focaliza as caradttcas de disseminag de dados em RSSFs, que pelo
nosso conhecimen®um trabalho pioneiro narea.

7. Considera@es Finais

Este trabalho mostrou uma nova abordagem de auto-orgaoizig;redes de sensores
sem fio onde & adaptago aubnoma dos seus aspectos estruturais - no caso, no algo-
ritmo de dissemindp de dados - para maior e@aicia energtica, conforme varidies

do cerario onde a rede se encontra. Isso foi feito &sada apresentag e avaliago

de dois algoritmos de dissemirgade dados, o SID e o EF-Tree, mostrando a vaoac¢

de comportamento destes em @gas diferentes, e propondo o Multi, qudine carac-
teristicas dos mesmos adaptando seu comportamento autonomamente conforrae variag
de incicéncia de eventos na rede.

Verificou-se que o consenso da comunidade Tieatde que os algoritmos ado-
tados para redes de sensores sejam dependentes dagapdicagdadeiro. Pém, em
um cerario com alta variabilidade, umbsalgoritmo pode &o ter um bom desempenho
durante todo o tempo de vida da rede, como foi exemplificadoé&strde uma aplic&p
orientada a eventos. Como o projetista da rede padder condiges de prever ou atuar
na rede quando essas mudancas darg@nocorrerem, mostrou-se vantajosa a adale
um algoritmo hbrido adaphvel como o Multi, proveniente de uma abordagem pioneira
em RSSFs, que emboramtenha a preteas de ser uma solég definitiva para RSSFs,
com certeza tem sua aplicabilidade estendida.

Embora a implement&p e avaliago inicial do Multi rio tenha explorado todo
0 seu potencial, pode-se perceber que heiwsf podem ser obtidos nos casos particula-
res apresentados no decorrer deste trabalho. Contudo, pasddaorais gearico, sua
caracteistica adaptativa deve depender de modelos de @ucier de eventos e predig
com base nos dados de bisto. Fazer tal modelagem consiste de nossos trabalhos em
andamento, bem como seu aprimoramento e aiagais ampla.

Como trabalhos futuros adicionaisgal das quedkes discutidas no decorrer de
todo o texto, planeja-se a realiZagde evoluges do Multi, tais como a introdag de
fungdes de agregap de dados e da adiog de comportamentos diferentes em pads;
diferentes da rede, conforme a ingitia de eventos. Planeja-se, t@&mb realizar a
constru@o de novos algoritmos adaptativdbiidos com a mesma abordagem utilizada,
porem, com a utilizago ou includo de outros trabalhos encontrados na literatura, tais
como o Push Diffusion e o One-Phase Pull [Heidemann et al., 2003].
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