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RESUMO

As redes de sensores sem fio possuem limitacbes de energia,
processamento, armazenamento e poténcia de transmisséo, o que tem impulsionado
o desenvolvimento de protocolos especificos para elas. Na literatura tem se
destacado o uso de protocolos baseados no relacionamento cruzado entre camadas
e também o uso de arquiteturas baseadas na organizacdo hierarquica, em que a
rede é dividida em clusters. Ambas as solu¢Bes, usadas separadamente, tém
conseguido uma redugcdo no uso de recursos de tais redes, prolongando o seu
tempo de vida util. Nesta dissertacdo é proposto um algoritmo de formacédo de
clusters que utiliza o relacionamento cruzado entre camadas abrangendo as
camadas de enlace, rede e aplicacdo para redes de sensores sem fio. O protocolo
proposto usa o TDMA (Time Division Multiple Access), com intervalos de tempo de
tamanho variaveis como método para formacdo e delimitacdo de clusters. Os
resultados obtidos sugerem que essa estratégia pode melhorar significativamente o
desempenho da rede, reduzindo o atraso fim a fim, o atraso médio e o consumo de

energia, a0 mesmo tempo em que a sua escalabilidade é favorecida.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio, Relacionamento Cruzado entre

Camadas, Clusters.



ABSTRACT

Wireless Sensor networks are compound of energy-constrained sensor
nodes, which has motivated the development of specific protocols for them. The
literature presents the use of protocols based on the cross-layer interaction and also
on the use of architectures based on hierarchical organization that divides the
network into clusters. Both solutions are used separately to achieve a reduction in the
use of resource by such networks, to extend their lifetime. This dissertation proposes
a cluster design algorithm that relies on the cross-layer interaction between the
Medium Access Control (MAC), Network and Application layers for wireless sensor
networks. The protocol uses Time Division Multiple Access (TDMA), with varying time
intervals, in conjunction with a routing protocol, in the cluster design process. The
results suggest that this strategy can significantly improve the network performance,
reducing the end-to-end delay, the average delay and the energy consumption, along

with an improvement in scalability.

Keywords: Wireless Sensor Network, Cross-layer Design, Clusters.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo

Os recentes avangos nos dispositivos eletromecénicos, nha
comunicacdo sem fio e na capacidade de processamento embarcado, possibilitaram
0 surgimento e o avanc¢o da pesquisa em Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Isso
permite a utilizacdo dessas redes nas mais diversas areas (KARL e WILLIG, 2005;
BORGES NETO, 2009; XIONG, 2009).

Considerada uma tecnologia emergente, as RSSFs séo constituidas de
nés sensores densamente distribuidos em determinado ambiente, cuja funcdo é
monitorar ou controlar as condicbes do ambiente, como por exemplo, temperatura,
pressao, niveis de ruido, fluxo de ar, movimento de veiculos, entre outros (KARL e
WILLIG, 2005; LIANG, 2005).

Porém, muitas das aplicagbes de RSSFs devem operar sem
intervencdo humana, o que torna necessario a autonomia e eficiéncia da rede para
cumprir suas tarefas sob diferentes condicbes de ambiente, além de inserir novos
desafios a serem considerados. As RSSFs podem ser utilizadas para monitorar,

rastrear, coordenar e processar diversas aplicagbes, como por exemplo, operagdes
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de recuperacao de desastres, mapeamento de biodiversidade, prédios inteligentes,
exploracdo e producéo de petrdleo e gas, agricultura de precisdo, monitoramento de
soldados em aplicagbes militares, medicina, missdes espaciais nao tripuladas,
exploracbes subaquéticas, dentre outras (LOUREIRO et al., 2003; KARL e WILLIG,
2005; GUIDONI et al., 2006; BORGES NETO, 2009).

Como muitas das aplicacdes operam sem intervencdo humana e o0s
nds sensores usam baterias como fonte de energia, muitas vezes nao é possivel
recarregar ou substituir a bateria do sensor, iSSo ocasiona uma restricdo de energia
na RSSF. E pode levar a uma diminuicdo no tempo de vida util da rede, além de
provocar um baixo poder de processamento, uma baixa capacidade de
armazenamento e um pequeno raio de transmissao.

Essa restricdo tem motivado a criagdo ou o aperfeicoamento de
protocolos que minimizam o uso de recursos da rede, visto que protocolos
tradicionais ndo sdo adequados (ALMEIDA et al, 2010). Porém, a maioria desses
protocolos tem em comum o uso da tradicional arquitetura em camadas, que pode
atingir um bom desempenho em termos de métricas relacionadas a cada camada,
mas ndo séo otimizados para maximizar o desempenho global da rede e minimizar o
consumo de energia e a taxa de transferéncia dos sensores (AKYILDIZ, 2006;
ALMEIDA et al., 2010). Diante disso, (MELODIA et al., 2005) destaca como uma
alternativa promissora a criacdo de protocolos que utilizem o relacionamento
cruzado entre camadas, denominado projeto cross-layer.

Outra alternativa bastante empregada na literatura é o desenvolvimento
de protocolos de roteamento baseados no modelo hierarquico, em que a rede é
organizada em clusters. Esses protocolos diferenciam-se entre si pela maneira como
ocorre a formacdo de clusters. O uso de arquiteturas baseadas em clusters
apresenta uma redugcdo no consumo de energia e maximiza o desempenho global
da rede, além de permitir a insercdo de uma quantidade maior de nés e uma maior
cobertura da rede (BRUST et al, 2008).
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1.2 Objetivos

Diante das restricbes das RSSFs e das possiveis solucdes
encontradas na literatura, este trabalho tem como objetivo apresentar o resultado do
desenvolvimento de um algoritmo que utiliza o relacionamento cruzado entre
camadas e que considera a formacao de clusters na rede. Com isso, pretende-se
minimizar o consumo de energia e garantir uma comunicagdo com uma quantidade
minima de atraso, além de possibilitar uma maior escalabilidade e melhor cobertura
da rede.

Para atingir esse obijetivo foi utilizado o algoritmo proposto em Almeida
(2010), que relaciona as camadas de aplicagao, rede e enlace, em que as camadas
de aplicacdo e rede se relacionam por meio do compartilhamento de informagéo,
enguanto as camadas de rede e enlace sdo fundidas em uma sé camada.

Para esta dissertacdo € utilizado o protocolo de acesso multiplo por
divisdo de tempo (TDMA — Time Division Multiple Access) para controlar 0 acesso ao
meio, garantir sincronizacao e evitar colisbes, além de delimitar a area do cluster e
assegurar que cada cluster sé podera possuir uma quantidade maxima de n nés.
Isso evita a sobrecarga de lideres e a existéncia de lideres proximos uns dos outros,
eliminando possiveis sobreposicdes.

Assim, ao algoritmo apresentado em Almeida (2010) foi acrescentada a
capacidade de formacao de clusters, a fim de assegurar escalabilidade e economia
de energia a RSSF.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd4 organizada em mais quatro capitulos, descritos
de maneira resumida a seguir:

No Capitulo 2 é apresentado o conceito de redes de sensores sem fio,
enfatizando a arquitetura dos n0s sensores bem como as caracteristicas relevantes
a este trabalho;

No Capitulo 3 é discutida a importancia da interacdo cruzada entre
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camadas e da formacao de clusters nas RSSFs, em que trabalhos relacionados a
estes temas sdo mencionados;

O Capitulo 4 aborda a proposta de um algoritmo para formacgédo de
clusters utilizando um protocolo de roteamento com relacionamento cruzado entre as
camadas de aplicacado, rede e enlace, descrevendo o funcionamento do algoritmo.
Neste capitulo também sdo apresentados os resultados de simulacéo de acordo com
0s parametros analisados;

E, por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da

dissertacéo e os possiveis trabalhos futuros decorrentes da pesquisa.
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Capitulo 2

Redes de Sensores Sem Fio

2.1 Definicao

A crescente evolugdo dos sistemas micro-eletromecanicos (MEMS —
Micro Electro-Mecanical Systems), sistemas embarcados e tecnologias de
comunicacdo sem fio proporcionaram o surgimento e a definicAo do conceito de
RSSF (KARL e WILLIG, 2005; XIONG, 2009). Considerada uma nova classe de
redes, as RSSFs sdo compostas de dispositivos com capacidades de sensoriamento
que cooperam uns com 0S outros para realizar tarefas, uma vez que um Unico né
nao seria capaz de abranger uma grande area (KARL e WILLIG, 2005; ALMEIDA,
2010).

Em esséncia, os dispositivos que compdem uma RSSF possuem a
capacidade de computacdo, comunicacao sem fio e de sensoriamento ou controle, e
pode interagir com o ambiente controlando ou monitorando seus parametros fisicos
(KARL e WILLIG, 2005; BASAGNI, 2007). Ela possui caracteristicas como auto-
organizacdo, colaboracdo, processamento em rede, e comunicacdo centrada nos
dados.

Avancos ocorridos nas RSSFs tém possibilitado o desenvolvimento de
sensores cada vez menores, de baixo consumo, baixo custo e multifuncionais, como

por exemplo, sensores geofisicos e geoquimicos (SOUTO, 2007; ALMEIDA, 2010),
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aumentando assim o campo de atuacao dessas redes.

Tais redes podem ser utilizadas em varios dominios de aplicagfes e em
ambientes distintos uma vez que séo flexiveis e possuem caracteristicas que as
diferem de redes convencionais (TAN e MUNRO, 2007). A Figura 2.1 resume

algumas possiveis aplicacfes em que as RSSFs podem ser encontradas.

Seguranga - -
Ventilagao m ED{CD
Controle de acesso AUTOMACAD
Controle de iluminagao CGHERCIEL DE Slopplell (e Vels Controle remoto

Aquecimento EDIFiciOs CONSUMO

Monitoramento

Mouse
de pacientes

Teclado
LU E T R CUIDADO MEDICO PC & Joystick
corporal PERIFERICOS
Controle de processo ? Seguranca
Gerenciamento de energia - Ventilagago
Rastreamento de Controle de iluminagao
equipamentos Controle de acesso

Irrigagao de jardim
Aquecimento

Figura 2.1: Exemplo de possiveis aplica¢des para RSSFs, adaptada de (BRITO, 2009).

O uso do potencial dessas redes tem impulsionado a pesquisa em
varias areas que buscam, dentre outras coisas, garantir qualidade de servico,
tolerancia a falhas, escalabilidade, aumento do tempo de vida util, ampla faixa de
densidade, programabilidade e manutenibilidade nas RSSFs.

As secgOes seguintes explanardo melhor as caracteristicas e
funcionalidades das RSSFs relevantes a este trabalho. Este capitulo esta
organizado da seguinte maneira: A Secéo 2.2 apresenta a arquitetura dos sensores,
mostra os componentes e estados de operacdo dos sensores, e a arquitetura da
RSSF com sua pilha de protocolos; algumas caracteristicas das RSSFs séo

elencadas na Secédo 2.3; e na Secéo 2.4 sdo dadas as consideragdes finais deste
capitulo.
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2.2 Arquitetura dos Sensores

Historicamente, muitos dos trabalhos relacionados a arquitetura das
RSSFs tém sido realizados no ambito da auto-organizacdo de redes méveis e ad
hoc. Embora essas redes se destinem a diferentes fins, elas compartilham a
necessidade de uma forma de organizacao distribuida (KARL et al., 2005).

Uma RSSF é descrita como uma colecéao de nds cooperando na coleta
de informacgcBes em um ambiente e as enviando para um ponto central, chamado né
sorvedouro (sink). Este possui a tarefa de centralizar e processar as informacfes
vindas dos demais sensores da rede. (ALMEIDA et al., 2010). A Figura 2.2 apresenta

um exemplo da estrutura de organizacdo de uma RSSF.

r:tﬂ::l‘i =

No Sorvedouro

Figura 2.2: Exemplo de organizag&o de uma RSSF.

As RSSFs possuem varios desafios que tém impulsionado diversas
propostas de solugdes. Segundo Texeira (2005), para uma solucdo ser eficiente,
especialmente em termos de consumo de energia, € necessario a integracdo de
varios aspectos da rede. Desde conhecer o funcionamento do hardware que ira
compor 0 nd sensor, a entender as caracteristicas da arquitetura de software da
rede. Diante disto, as subsecdes seguintes abordam as arquiteturas de hardware e

software do no sensor.
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2.2.1 Arquitetura do N6 Sensor

Ndo existe um padrdo comum para definir a arquitetura de um né
sensor, normalmente um modelo geral para um nd sensor € composto de cinco
componentes basicos, mostrados na Figura 2.3 (LOUREIRO et al 2003; DELICATO,
2005; KARL e WILLIG, 2005), em que:

a) Controlador — processa todos os dados relevantes, capaz de interpretar
instrucdes de baixo nivel e de controlar os demais componentes do sensor;
b) Memdria — armazena programas e dados intermediarios, geralmente

diferentes tipos de memaria sdo usadas por programas e dados;

Memoria

Dispositivo de Sensor/
. Controlad
comunicagio ontrotacor Atuador

Fonte de energia

Figura 2.3: Arquitetura de hardware do sensor, adaptada de (KARL e WILLIG, 2005).

c) Sensor e/ou atuador — componente responsavel pela coleta de dados na
RSSF, capaz de observar e controlar parametros fisicos do ambiente. Existem
diferentes tipos de dispositivos de sensoriamento, tais como: acusticos,
infravermelhos, sismicos, térmicos, magnéticos, visuais e radares. Capazes
de monitorar uma grande variedade de condi¢des, incluindo: temperatura,
movimento, pressdo, umidade, niveis de ruidos, entre outros;

d) Dispositivo de comunicacdo — responsavel por receber e enviar informacgao
sobre o canal sem fio, realizando a comunicagdo entre os nés. Normalmente
utiliza comunicacdo via radiofrequéncia por meio de um transceiver ou

radiotransmissor que em geral pode operar em trés modos: recepcao,
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transmissao e desligado;

e) Fonte de energia — componente que fornece energia ao nd sensor para seu
funcionamento, normalmente essa fonte € uma bateria ndo recarregavel e/ou
de dificil substituicdo.

Dependendo da aplicagdo um ndé sensor pode possuir outros
componentes como, por exemplo, GPS (Global Positioning System), fontes de
alimentacdo alternativas, acelerébmetros, entre outros (ALKYILDIZ et al, 2002;
BORGES NETO, 2009). A Figura 2.4 apresenta dois modelos de hardware de
sensores.

Figura 2.4: Modelos de sensores de luz, temperatura e som, adaptada de (HURRAY, 2011).

Em geral, o tempo de vida de um no sensor esta diretamente ligado ao
tempo de duracdo de sua bateria. Com isso, é necessario que 0S outros
componentes de hardware do sensor usem de forma adequada essa fonte de
energia. E importante mencionar que os grandes consumidores de energia dos
sensores sao os dispositivos de comunicacéo e de controle (ALMEIDA, 2010).

Como forma de utilizar melhor essa fonte de energia e prolongar o
tempo de vida util da RSSF, um no sensor pode alternar seu estado de ligado para
um estado de menor consumo de energia uma vez que 0s n0s nao precisam estar
ligados o tempo todo (KARL e WILLIG, 2005). Diante disso, Almeida (2010)
apresenta trés estados de um sensor:
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a) Ativo — neste estado o né possui todos os seus componentes ligados. E nele
gue o sensor executa tarefas de rede ou de aplicagdo, como por exemplo, a
transmissao ou recepcdo de dados. Esse estado € responsavel pelo maior
consumo de energia em um sensor e deve ser alternado de tempos em
tempos para estados de menor consumo;

b) Dorméncia — representa o estado em que apenas os elementos basicos do
sensor estdo ligados e no qual a energia € conservada, portanto, 0 sensor
deve permanecer nele a maior parte do tempo. Nesse estado 0 sensor nao
pode executar tarefas de aplicacdo nem ser utilizado pela rede;

c) Inativo — neste estado o0 n6 esta sem energia e ndo pode executar nenhuma

tarefa, devendo ser substituido ou descartado.

2.2.2 Arquitetura de Software

Entre os componentes de software, destaca-se a pilha de protocolos
usada pelas RSSFs que é composta de cinco camadas: aplicacao, transporte, rede,
enlace e fisica, representada pela Figura 2.5.

Aplicacéo

Transporte

Rede

Enlace

Fisica

Figura 2.5: Representa¢éo da pilha de protocolos.

Camada de aplicagéo

A camada de aplicacdo serve de interface entre o usuario e o sistema,

realizando consultas dos sensores ou operacfes nos dados para que O USUArio
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possa obter alguma informacéo relevante (SOUTO, 2007).

A diversidade de aplicacdes e os requisitos de hardware e software de
cada aplicacdo tornam o projeto de aplicacdes para RSSFs uma tarefa desafiadora.
Diferentes tipos de software devem ser desenvolvidos e usados para interagir com a
RSSF, uma vez que os interesses da aplicacdo indicam o tipo de dado a ser
monitorado, a frequéncia com que deve ser coletado, os requisitos de qualidade de
servico, o tempo em que os dados devem ser transmitidos, dentre outros (TEXEIRA,
2005).

Para este trabalho ndo é necessario conhecer todos os tipos de
aplicacoes de uma RSSF. S&o considerados apenas 0s principais estados da

aplicacao descritos em Almeida (2010):

a) Leitura de dados do sensor — a aplicagao realiza atividades para coleta de
informacgdes do ambiente;
b) Agregacdo de dados — agrega dados dos sensores vizinhos como forma de

economizar energia e otimizar a carga da rede.

E importante ressaltar que esses estados da aplicacdo s6 podem

ocorrer quando o né sensor encontra-se no estado ativo.

Camada de transporte

A camada de transporte tem a fung¢do de manter o fluxo de dados entre
a origem e o destino na comunicagdo em uma mesma rede, garantindo
confiabilidade na entrega de dados, controle de congestionamento e vazao justa
entre os nos sensores (TEXEIRA, 2005; SOUTO, 2007).

Camada de rede
A camada de rede é responsavel pelo roteamento de dados, projetada

seguindo os principios de eficiéncia em energia, roteamento centrado em dados,

agregacdo de dados, e atributos baseados em rétulos e localizacdo. E desejavel que
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ela seja tolerante a falhas. Permite a comunicagéo com outras redes de sensores,
sistemas de controle e comando, e Internet (PAZZI, 2004).

Nas RSSFs os protocolos de rede devem estabelecer rotas que
aumentem o tempo de vida da rede em detrimento das outras métricas de
desempenho. Para estabelecer rotas, eles podem utilizar a escolha de ndés com
maior energia disponivel, nés com menor consumo de transmissdo, caminhos mais
curtos ou uma combinacdo destes. Porém, nas RSSFs o roteamento deve
considerar as restricdes estabelecidas pelas demais camadas da pilha de protocolos
para garantir rotas eficientes em consumo de energia (SOUTO, 2007). Essa camada
pode, por exemplo, usar servicos da camada de enlace para entrega de pacotes e
como auxilio em operacdes de roteamento e controle de topologia. Esta é
fundamentalmente a idéia do uso do relacionamento cruzado entre camadas.

A camada de rede possui trés tarefas que merecem destaque, sao elas:

a) Transmissdo — quando o né esta transmitindo alguma informacéao;
b) Recepc¢éo — quando o né esta recebendo alguma informacéo;

c) Dorméncia — quando ndo ha tarefas a serem executadas.

Nota-se que assim como as tarefas de aplicacédo, as tarefas de rede
devem ser executadas no periodo ativo do n6. Com isso, torna-se importante realizar
essas tarefas de maneira sincronizada evitando assim um consumo desnecessario
de energia. Outra questdo importante a ser considerada € que tarefas de
transmissao e recepcao sdo as maiores consumidoras de energia e, portanto, deve-

se minimizar a quantidade de dados trafegados pela rede.

Camada de enlace

A camada de enlace é responsavel pela confiabilidade do enlace obtida
por mecanismos de controle de erros, pelo protocolo de acesso ao meio utilizado
para evitar ou diminuir o numero de colisbes entre nos vizinhos e pelo
enquadramento dos dados, determinando o tamanho de quadro a ser transmitido

para assegurar uma transmissao confiavel com um minimo de sobrecarga.
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Em suma, a principal tarefa dessa camada é criar um enlace de
comunicacdo confiavel entre os nos vizinhos (KARL e WILLIG, 2005). Com isso,
muitos dos trabalhos relacionados a camada de enlace sédo voltados para o
desenvolvimento de protocolos de controle de acesso ao meio (MAC — Medium
Access Control) que auxiliem os nés na decisdo de quando e como acessar o canal.
Segundo Souto (2007) e Almeida (2010), o compartilhamento de informacdes dessa

camada pode ser util ao processo de decisdo das demais camadas.

Camada Fisica

A camada fisica é responséavel pela transmisséao de bits, pela selecéo
da frequéncia e pela modulacdo e codificacdo de dados digitais, esta ultima tarefa
realizada pelos tranceptores. Tais tarefas sdo dependentes da eficiéncia energética
do projeto da camada fisica. Um grande desafio nas RSSFs € encontrar esquemas
de modulacéo e arquiteturas de tranceptores que sejam simples, de baixo custo e,
ao mesmo tempo, robustas o suficiente para fornecer o servico desejado.

Alguns dos pontos cruciais que influenciam a concepc¢do da camada
fisica em RSSF sdo: baixo consumo de energia, que tem como consequéncia a
pequena poténcia de transmissdo e, portanto, um alcance de transmissao de
pequeno porte. A maioria dos componentes de hardware deve ser desligada ou
operar em modo de baixo consumo a maior parte do tempo. Comparativamente, &
necessaria baixa taxa de dados, baixa complexidade de implementacéo e custos, e
baixo grau de mobilidade.

2.3 Caracteristicas das RSSFs

As RSSFs possuem caracteristicas proprias que as diferem das redes
de computadores tradicionais. Muitas dessas caracteristicas sao provenientes das
necessidades de suas aplicagcdes ou das tecnologias que as constituem. A seguir

sao apresentadas caracteristicas consideradas relevantes a este trabalho.
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2.3.1 Limitacbes

Dentre as principais caracteristicas das RSSFs deve-se mencionar o
limitado poder de processamento, de armazenamento e em especial a limitada
capacidade de energia. As restricbes computacionais existentes nos nos sensores
sao os principais fatores que impulsionam a necessidade de diversas adaptacdes no
software destes dispositivos.

A reducdo no tamanho dos sensores trouxe consigo uma limitagdo na
capacidade de energia dos ndés, o que acarretou também uma reducdo da
capacidade de processamento, do espaco de armazenamento e da poténcia de
transmissdo, uma vez que estes compartiham a mesma fonte de alimentagcao
(VITORINO, 2006).

A restricdo de energia, também pode estar relacionada ao fato de que
em muitas aplicacfes 0s sensores sdo colocados em areas indspitas ou de dificil
acesso, impossibilitando assim a manutencédo desses elementos. Na maioria das
aplicacfes, o tempo de vida util de um sensor depende da quantidade de energia
disponivel, gue geralmente equivale a vida util de sua bateria.

Diante disso, um projeto de solu¢do para RSSF deve considerar o
consumo de energia, visto que energia é a principal limitacao existente nos sensores
(LOUREIRO, 2003).

2.3.2 Escalabilidade

A quantidade de sensores presentes em uma rede pode variar de
acordo com o contexto em que a aplicacdo esta inserida. Uma RSSF pode possuir
um grande numero de nds e as arquiteturas empregadas e protocolos devem ser
capazes de suportar este numero. Os esquemas a serem utilizados precisam ser
flexiveis o suficiente para suportar grandes ou pequenas quantidades de nos
sensores (KARL e WILLIG, 2005).

Esta flexibilidade estd vinculada diretamente a toleréncia a falhas
(SILVA, 2006). O grande numero de sensores defeituosos em uma aplicagdo pode

causar mudancas nas caracteristicas de escalabilidade de uma regido da RSSF, que
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deve ser re-configurada automaticamente pela rede.

A escalabilidade também pode ser usada para garantir a redundancia
de informacdo na RSSF. Uma vez que algumas aplicacdes exigem mecanismos de
seguranca, em que o trafego de informacdes redundantes é necessario para que a
precisao da informacao coletada seja melhorada, para isso aumenta-se a quantidade
de ndés na rede.

2.4 Consideracdes Finais

Em geral as RSSFs operam em ambientes remotos onde ndo ha a
intervencdo humana direta, 0 que exige mecanismos de auto-gerenciamento,
possuem restrices de energia, ja que sua fonte de energia normalmente se da por
meio de baterias ndo recarregaveis ou de dificil substituicdo. Essas caracteristicas
tornam a eficiéncia em energia nas RSSFs um importante tdpico de pesquisa e 0
tempo de vida da RSSF um parametro primordial para o desempenho dessas redes.

Uma questdo importante a ser considerada no projeto de uma solucéo
eficiente em energia para RSSFs é o fato da comunicacdo consumir mais energia
que o processamento. Assim, 0 nimero de transmissdes e recep¢des devem ser 0
menor possivel. Outro ponto importante € que os nés devem permanecer no estado
ativo a menor quantidade de tempo, ja que este € o0 estado que mais consome
energia. Como neste estado sdo realizadas as tarefas de rede e aplicacdo, a
sincronizagcao entre essas duas camadas pode levar a uma melhora significativa no

quesito eficiéncia energética da RSSF.
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Capitulo 3

Interacao Cruzada entre Camadas e
Formacao de Cluster

3.1 Trabalhos Relacionados

Como discutido nos capitulos anteriores, as RSSFs possuem
limitacbes que tém motivado a criagdo de solucdes que buscam melhorar o
desempenho e o tempo de vida dessas redes. Dentre as solucdes, destaca-se 0 uso
da interacdo cruzada entre camadas e da formacdo de clusters, com isso este
capitulo aborda esses dois tdpicos apresentando caracteristicas e trabalhos

relacionados.

3.1.1 Interagcdo Cruzada entre Camadas

Existem na literatura algumas questbes consideradas importantes para
as RSSFs, das quais se destacam a necessidade de melhorar a eficiéncia em
energia e de prolongar o tempo de vida da rede (LIANG et al., 2007). Com o intuito
de atender a essas questdes, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos, em comum a
maioria deles esta o uso da tradicional arquitetura em camadas baseada no modelo

OSI (Open Systems Interconnection), em que cada camada é vista como uma
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entidade separada. Na qual, as solucdes sao projetadas considerando apenas uma
camada individual. Essas soluc¢des proporcionam melhoras no desempenho da rede,
no entanto, alguns estudos tém revelado que esse ganho ainda pode ser otimizado
utilizando a interacéo cruzada entre camadas (SOUTO, 2007; ALMEIDA, 2010).

A interacdo cruzada entre camadas, também conhecida como projeto
cross-layer, possibilita a comunicacdo direta entre camadas adjacentes ou nao,
permitindo que uma camada possa se relacionar com as camadas que estdo acima
ou abaixo dela. Alguns trabalhos, por exemplo, abordam o relacionamento entre as
camadas de rede, MAC e fisica; MAC e fisica; transporte e fisica; transporte e rede;
MAC, rede e aplicacao; entre outros [CUI, 2007; LIANG, 2007; SOUTO et al., 2007;
ALMEIDA, 2011]. A Figura 3.1 ilustra possiveis relacionamentos cruzados entre

camadas.

A Camada de Aplicaciao

Tjamada de Transporte
A A

Camada de Fisica

Figura 3.1: Exemplo de possiveis relacionamentos cruzados entre camadas, adaptada de (SOUTO,
2007).

Ao utilizar uma abordagem com relacionamento cruzado entre
camadas € importante pensar na melhor forma de incluir acesso a informacéo,
interpretar e representar dados, e maneiras de como alterar a informagéo (SOUTO,

2007). Muitos dos projetos nessa area dividem a interacdo em duas categorias: 0
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projeto integrado entre duas ou mais camadas, conhecido como unido de
funcionalidades; e a proposta de uma nova arquitetura utilizando o compartilhamento
de informacdes (ALMEIDA, 2010). A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que
utilizam a interacdo cruzada entre camadas e que sao relevantes para esta
dissertacao.

Em Souto et al. (2007) é proposto um projeto integrado entre as
camadas de rede, acesso ao meio e aplicacdo, cujo objetivo € mostrar que a
comunicacao direta entre essas camadas pode melhorar o desempenho e o tempo
de vida das RSSFs. Nesse projeto as rotas sdo estabelecidas de acordo com
informacdes de energia dos nés na camada fisica e de conectividade dos nos na
camada de enlace. Com o conhecimento das rotas, a camada de aplicacdo s6 envia
mensagens quando esta certa do caminho fim a fim. Nessa proposta, a camada de
aplicacdo consulta a camada de rede para saber se ha uma rota para o destino
desejado, caso ndo haja rota disponivel, o dado é armazenado no buffer da
aplicacdo até que uma rota seja estabelecida ou que a validade do dado expire.

A abordagem proposta em Souto et al. (2007) usa as informacdes da
camada B-MAC, uma variacdo do protocolo MAC, para reduzir a quantidade de
mensagens de controle e tornar eficiente o processo de descoberta e manutencéo
de vizinhanga. Tal proposta apresenta uma diminuigdo no consumo de energia por
byte transmitido, uma vez que a aplicacdo conhece a rota, melhorando assim a taxa
de entrega da rede e consequentemente diminuindo o consumo de energia. De
forma geral, essa arquitetura otimiza a taxa de entrega de pacotes, minimiza o
atraso fim a fim, diminui a perda de pacotes e, por conseguinte, o processo de
retransmissao.

Outra abordagem estudada € a apresentada em Van Hoesel et al.
(2004), que propbe uma arquitetura em que o protocolo de acesso ao meio se
baseia no TDMA, que possui fatias de tempo de tamanho fixo, e se relaciona com o
protocolo de roteamento. Nessa abordagem, o sensor é capaz de escolher sua fatia
de tempo baseado apenas na informacao local, operando independente da estacao
base. Essa escolha é estudada em conjunto com o algoritmo de roteamento e o ciclo
de trabalho, para que os nds possam se comunicar uns com 0s outros livres de

colisdo e para que nés pertencentes ao caminho tracado pelas rotas tenham o ciclo



Capitulo 3 — Interacdo Cruzada entre Camadas e Formacao de Cluster 31

de trabalho sincronizado com o algoritmo. Os resultados de simula¢cdes mostram que
essa abordagem consegue um ganho significativo no tempo de vida da rede quando
comparado a protocolos tradicionais, como o SMAC (Sensor MAC) e o DSR
(Dynamic Source Routing) (Van Hoesel et al., 2004). Um exemplo de cenario de
rede para este algoritmo é apresentado na Figura 3.2.

No estudo realizado por Cui (2007) € proposta uma arquitetura, cujo
objetivo é a unido das camadas de rede, MAC e fisica, que contribui para minimizar
0 consumo de energia total da rede, explorando a relagcdo entre transmissao e
consumo de energia dos circuitos. Utiliza especificamente o TDMA como esquema
de controle de acesso ao meio e otimiza o fluxo de roteamento atribuindo fatias de
tempo TDMA, taxa de modulacéo e energia na camada de enlace.

Slot Usado

'

..0111100...

0010110 Resultado de slots para @

11111100

}

Slot livre

OO

..0101100... ..1001100...

@ Ng Ativo usando o slot 4 @ Novo nd Ativo na rede

Figura 3.2: Cenario de rede, adaptada de (VAN HOESEL, 2004).

Por meio de exemplos numéricos Cui (2007) mostra que é possivel
uma significativa economia de energia quando se utiliza a adaptacdo de enlace.
Esse projeto, assim como os citados anteriormente, apresentou uma diminuicdo no
consumo de recursos da rede se comparado a protocolos baseados na tradicional
arquitetura em camadas, provando que abordagens que utilizam a interacao cruzada

entre camadas podem trazer ganhos relevantes as RSSFs.
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3.1.2 Formacao de Cluster

A formacgdo de clusters em RSSFs é uma tarefa realizada pelo
protocolo de roteamento, que determina quais nés serdo lideres e com qual lider
cada n6 se comunicara para transmitir seus dados. Segundo Lazzarotto (2008), o
roteamento de dados nas RSSFs apresenta varios desafios, dos quais se pode

destacar:

a) Adificuldade das RSSFs utilizarem protocolos baseados em IP;

b) A necessidade das RSSFs encaminharem dados coletados de multiplas
fontes a um determinado ponto de coleta, chamado né sorvedouro;

c) O fato das RSSFs serem orientadas a aplicacdo, ou seja, o desempenho da
rede esta fortemente ligado ao problema a ser resolvido. O que dificulta a
criacdo de um modelo padrdo, uma vez que formas diferentes de tratar o
roteamento devem ser consideradas;

d) Aredundancia de dados, normalmente ocasionada pela grande quantidade de
sensores instalados em um ambiente. Cabe ao protocolo de rotemanto tratar
essa redundancia e evitar a transmissdo desnecessaria de dados,

minimizando o gasto de energia.

Com isso, vérios trabalhos foram propostos para tratar o roteamento
em RSSF. Em geral, o roteamento pode ser classificado em plano ou hierarquico. No
primeiro, a comunicacdo € realizada por meio de multiplos saltos, cada né
executando a mesma tarefa. Enquanto, no segundo 0s n0s sao agrupados em
grupos, chamados clusters, e a comunicacdo com o0 nd sorvedouro é realizada
apenas por nés especificos (LAZZAROTO, 2008). As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam
respectivamente, a estrutura do protocolo de roteamento plano e do protocolo de
roteamento hierarquico.

Para esta dissertacdo sera considerado apenas o0 roteamento
hierarquico, uma vez que o uso de arquiteturas organizadas em clusters reduz o
consumo de energia e maximiza o desempenho da rede. Permite a realizacao

eficiente de protocolos de roteamento e MAC, agregacédo de dados e mecanismos
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de seguranca (BRUST et al, 2008).

Nas RSSFs, um cluster representa um grupo de nés interconectados,
com um né dedicado chamado lider (cluster head) responsavel pelo gerenciamento
de cluster, escalonamento de acesso ao meio, disseminacdo de mensagens de
controle e agregacdo de dados, que pode levar a um balanceamento de carga na
rede (LIU et al., 2009).

Regido Sensoriada

NO sensor

Figura 3.3: Roteamento plano, adaptada de (LAZZAROTO, 2008).

Cluster 1 Cluster 2

Cluster 3
@
Sink O @

@ No Lider {7 No Sensor

Figura 3.4: Roteamento hierarquico.

Em geral, a maioria dos protocolos de roteamento hierarquico realiza
uma eleigcdo para decidir quais nés na rede seréo lideres de clusters. De acordo com

o método utilizado para selecdo, o algoritmo de formacdo de cluster pode ser
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classificado em centralizado ou distribuido (LIU et al., 2009).

O algoritmo centralizado pode gerar clusters justos, que apresentam
quantidades de nos e consumo de energia semelhantes, porém, € adequado apenas
para redes pequenas, uma vez que neste 0 processamento em cluster precisa
conhecer a informacéo global da rede. O algoritmo distribuido, por sua vez, é
adequado para redes de grande escala que néo precisa deter a informacgéo global da
rede, porem é mais dificil controlar a estrutura do cluster (LIU et al., 2009). Na
literatura ha uma grande quantidade de trabalhos que propdem algoritmos de
roteamento em RSSF organizadas em clusters, para esta dissertacdo foram

estudados alguns que sao apresentados a seguir.

LEACH

O LEACH (Low-Energy Adaptative Clustering Hierarchy) é um protocolo
auto-organizavel e de agrupamento adaptativo que altera de tempos em tempos
seus lideres, capaz de realizar computacdo local em cada cluster e reduzir a
guantidade de dados que devem ser transmitidos ao n6 sorvedouro. Proporcionando
uma reducdo na dissipacao de energia, jA que nas RSSFs o processamento gasta
menos energia que a comunicacédo (HEINZELMAN, 2000).

No LEACH, a criacdo de clusters é feita conforme os seguintes passos:

1. Define a priori a quantidade de noés lideres que a rede deve possuir;

2. Escolhe aleatoriamente os noés lideres de cada rodada, considerando o
conjunto de ndés que ainda n&o foram lideres e 0 numero de vezes que cada
no ja foi lider;

3. Cada lider envia uma mensagem de anuncio aos demais nés na rede;

4. Cada né ndo lider decide a qual cluster ira pertencer, se tornando membro do
cluster cujo sinal de anuncio, enviado pelo lider, tenha sido recebido com
maior intensidade. E entdo informa ao lider do cluster que € membro de seu
grupo;,

5. Baseado no numero de nés por cluster e no nimero de nés que gostaria de

pertencer a seu cluster, o lider cria um escalonamento TDMA que é difundido



Capitulo 3 — Interacdo Cruzada entre Camadas e Formacao de Cluster 35

para 0os nos no cluster, informando a cada né quando ele deve transmitir
dados.

Uma vez criados os clusters e feito o escalonamento TDMA, o LEACH
inicia a fase de transmisséo de dados. Esse protocolo assume que 0s ndés sempre
tém dados a enviar, porém esse envio sO ocorre durante o tempo de transmisséo
alocado pelo lider para cada n6 membro de seu cluster. Essa transmissao utiliza
uma quantidade minima de energia e o radio dos ndés nédo lideres pode ser
desativado quando ndo estiver no tempo alocado para transmissdo, economizando
energia da rede (HEINZELMAN, 2000).

Em suma, o LEACH apresenta uma quantidade de nos e érea
conhecidas, né sorvedouro dedicado, agregacao de dados e uma selecéo de lideres
aleatéria em que é calculado um namero 6timo de lideres. Em cada rodada, nés que
ainda ndo foram lideres participam da eleicdo de lideres, isso acontece até que
todos os nos tenham em algum momento sido lider e entdo o processo de eleicédo

reinicia.

ACE

O ACE (Algorithm for Cluster Establishment) € um algoritmo de
roteamento que busca selecionar o menor niumero de lideres de forma que todos os
ndés na rede pertencam a um cluster. Assim, fornecem uma cobertura eficiente da
rede e minimizam a sobreposicéo de clusters. Isto reduz a quantidade de contencao
de canal entre os clusters, além de melhorar a eficiéncia de algoritmos como
roteamento e agregacao de dados, que sédo executados no nivel dos lideres (CHAN
e PERRING, 2004).

O ACE consiste de duas partes ldgicas, a criacdo de novos clusters e a
migracédo de clusters existentes. Novos clusters sédo gerados em um processo de
auto-eleicdo, quando um no decide tornar-se lider, ele envia uma mensagem de
difusdo para recrutar seus vizinhos, que se tornardo membros do novo cluster. Um
no pode ser membro de mais de um cluster enquanto o protocolo estiver
executando, e apenas no final do protocolo ele se torna membro de um anico cluster.

A migracdo de um cluster existente € controlada pelo lider. Cada lider
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periodicamente faz uma selecdo entre todos os seus membros (por exemplo, seus
vizinhos) para determinar qual € o melhor candidato para tornar-se o novo lider do
cluster. O melhor candidato € o n6 que caso seja lider passe a ter o0 maior nimero
de seguidores, minimizando a sobreposicdo com clusters existentes. Uma vez
escolhido o melhor candidato, o lider atual ira promover o melhor candidato como
novo lider e abdicar da sua posicéo de lider. Assim, a posicao do cluster ira migrar
em direcdo ao novo lider fazendo que alguns dos seguidores do lider antigo deixem
de pertencer ao cluster e que novos nos se tornem seguidores do novo lider.

O ACE opera independente do tamanho da rede e sem precisar
conhecer a posicao geografica do né ou qualquer tipo de distancia ou estimativa de
direcdo entre os nés, esses fatores sao considerados vantagens desse protocolo.

HETCP

Continuando os trabalhos sobre criacdo de clusters, Kejun et al. (2006)
apresentaram o HETCP (A Hierarchical Energy Efficient Topology Control Protocol)
um protocolo que combina métricas de balanceamento e conservacdo de energia de
forma a otimizar a topologia da RSSF, além de considerar as restricbes de energia,
operacdo autbnoma e escalabillidade. A idéia principal desse protocolo é estender o
esquema active-sleep a RSSF hierarquica. O HETCP considera viavel admitir que os
nés sensores sdo implantados de modo redundante e os organiza em clusters locais
de modo a distribuir a carga de energia. Dentro dos clusters, um subconjunto de nés
é selecionado como ativos, enquanto outros sdo mantidos dormindo para economia
de energia. A Figura 3.5 apresenta uma arquitetura de rede para o protocolo HETCP.

No HETCP existem duas fases, a fase de formacéo de clusters e a de
escalonamento de estado dos nds. Para minimizar a sobrecarga essa primeira fase
€ curta e ndo se repete até que um cluster falhe (KEJUN et al., 2006).

Na fase de formacg&o de clusters ocorre a escolha dos nés que serdo
lideres baseada na energia atual e no numero de vizinhos de cada n6. ApGs essa
escolha, os lideres transmitem uma mensagem de anuncio aos demais nos. Cada
nd nao lider junta-se ao cluster, cujo sinal transmitido pelos lideres seja recebido

mais forte, e entdo informa ao lider que tornou-se membro de seu grupo. Apos essa
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fase, a RSSF serd composta de clusters, cada um com um lider responséavel por
agregar dados dos n6s em seu grupo e transmiti-los diretamente ao né sorvedouro.
Nessa fase, pode ocorrer a reformulacéo de clusters caso a energia residual do lider
seja menor que o limiar de energia permitido ou caso esgote sua energia.

Por sua vez, na fase de escalonamento ocorre a mudanca de estado

dos sensores, que pode ser:

a) Ativo — o0s nos realizam o sensoriamento do ambiente e enviam os pacotes de
dados para o lider do cluster. Uma mensagem de ajuda é anunciada se a
energia residual de um no6 ativo estiver abaixo do limiar permitido;

b) Escuta — 0os n6s sondam a rede para decidir se eles necessitam trabalhar ou
dormir;

c) Dormindo — os nos desligam a maioria de seus componentes, deixando

apenas o relogio ligado para acordar mais tarde.

Quando comparado ao LEACH, o HETCP apresentou um tempo de
vida duas vezes maior e a fracdo de energia residual do sistema é sempre maior que
no LEACH (KEJUN et al., 2006).

O Ativo O Dormindo @ Lider

Figura 3.5: Arquitetura de rede do HETCP, adaptada de (HEJUN et al., 2006)
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KCCTC

A pesquisa realizada por Meng et al. (2008) discutiu um mecanismo de
controle de topologia baseado na criacdo de clusters em RSSF, o KCCTC (K-
Connected Cluster Topology Control Protocol). O principal objetivo desse trabalho foi
a formacéao de clusters, bem como a escolha dos nés lideres e dos nés gateways, do
escalonamento de estados e otimizac&o de cluster. Nesse algoritmo 0s nds sensores
podem ser classificados em lider, gateway, gateway distribuido e n6 membro. A
Figura 3.6 apresenta a topologia de RSSF do KCCTC.

O KCCTC inclui trés principais partes que sao a formacéao de clusters, a
otimizacao e ajuste de cluster, e o escalonamento de estados dos nés. Na primeira
fase é realizada a selecdo dos nos que serdo lideres, gateways e gateways
distribuidos. Na segunda, é realizado o ajuste do cluster considerando dois aspectos
principais o tratamento de clusters isolados e o aumento da redundéancia geral do
cluster. Na terceira, sdo escalonados os estados dos nds sensores que podem ser:
descoberta, né backbone dormindo, né comum dormindo e ativo.

Percebe-se que a selecdo de nos lideres e o escalonamento de
estados dos nos sdo cruciais as redes de sensores agrupadas em clusters, pois

permitem uma melhor cobertura da rede e reduzem o consumo de energia nos nos.

B Lider (0 Gateway

@ Nomembro () Gateway distribuido
[ Sink

Figura 3.6: Topologia de RSSF do KCCTC, adaptada de (MENG et al.; 2008)

Além dos trabalhos mencionados anteriormente, também foi estudado
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o trabalho realizado por Liang (2007), que prop8e uma arquitetura de otimizacdo que
utiliza o relacionamento cruzado entre as camadas MAC e fisica em uma RSSF
organizada em cluster. No artigo ndo é informado como é realizada a eleicdo dos
lideres, mas sabe-se que os lideres possuem uma capacidade de energia e
processamento superiores aos demais nos da rede e que 0s nds sensores usam o
esquema TDMA para transmitir suas informacdes ao lider, eliminando possiveis
interferéncias na comunicagao.

Na abordagem de Liang (2007) a camada fisica detém a informacéao do
estado do canal que sera usada pelos nés lideres no algoritmo de fusdo de dados.
De acordo com as diferentes informacdes do canal dos ndés sensores e dos
requisitos de taxa de erro de bit do né lider, considera-se o algoritmo de
escalonamento de transmissao na camada MAC. O algoritmo usa o numero de bits
gue o0s noés sensores podem transmitir para substituir seu tempo de vida
correspondente e desenvolver uma matriz de escalonamento para escalonar o
periodo de transmissao dos sensores.

Esse protocolo, assim como outros cujas redes sdo organizadas em
clusters, o lider atua como gerente do cluster com responsabilidade de controlar e
gerenciar 0os sensores envolvidos em seu cluster. Os resultados de simulacdes
mostram que o uso do esquema de transmisséo proposto em Liang (2007) ajuda a
minimizar o gasto de energia nos nos sensores e, consequentemente, a prolongar o

tempo de vida da rede.

3.2 ConsideracOes Finais

Neste capitulo foram apresentadas duas caracteristicas importantes
para esta dissertacao, a interacao cruzada entre camadas e a criacao de clusters em
RSSF. O uso da primeira consegue um ganho significativo em termos de energia
prolongando o tempo de vida da rede, enquanto o uso da segunda, além de
influenciar positivamente no consumo de energia, garante escalabilidade e uma

maior cobertura da rede.
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Capitulo 4

Algoritmo para Formacao de
Conjunto de Sensores em RSSF
utilizando Relacionamento Cruzado
entre Camadas

Para este trabalho sera utilizada a proposta apresentada em Almeida
(2010), cujo objetivo é o desenvolvimento de um algoritmo que relaciona as
camadas de aplicacdo, rede e enlace, em que se busca otimizar o periodo de
atividade dos nos sensores, uma vez que solucdes que procuram otimizar apenas
uma unica camada apresentam uma deficiéncia ocasionada pela separacdo entre
camadas, o que pode ser observado ao comparar os ciclos de trabalho da camada
de aplicacdo e das camadas de rede e enlace, na Figura 4.1.

Diante disto, Almeida (2010) propds que as tarefas realizadas pela
camada de aplicacdo e pelas camadas de rede e enlace tenham seus ciclos de
trabalhos ajustados e sincronizados, como ilustrado na Figura 4.2.

Nesse algoritmo, o relacionamento entre as camadas de aplicagéo e de

enlace se d& por compartiihamento de informagfes, utilizando o protocolo de
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controle de acesso ao meio TDMA como forma de garantir a sincronizacao e evitar
colisdes entre vizinhos. J4 as camadas de enlace e de rede se relacionam por meio

do desenvolvimento conjunto por completa unido de funcionalidades.

Ciclo da camada

de aplicagdo Periodo de leitura de dados do sensor

S —
Tempo(t)

Ciclo das camadas Periodos de Tx/Rx

de enlace e de rede

Figura 4.1: Comparacéo dos ciclos de trabalho das camadas de aplicacéo, rede e enlace.

Ciclo da camada

de aplicacdo Periodos de leitura de dados do sensor

e e —

Ciclo das camadas Perfodos de Tx/Rx

de enlace ¢ de rede

Figura 4.2: Tarefas de aplicacdo sincronizadas com as de rede e enlace.

O sincronismo surgiu neste trabalho como forma de melhorar o
desempenho com relagéo ao atraso que na camada de aplicacdo pode ser agravado
pela falta de sincronia com as camadas mais baixas. Com isso, o esquema TDMA é
usado pela camada de enlace para oferecer referéncia de tempo em que 0s eventos
de transmisséo e recepc¢do poderdo acontecer. Assim, o relacionamento da camada
de enlace com a camada de aplicacdo permite a sincronia da aplicacdo com as
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camadas mais baixas, de modo que antes de executar as tarefas de transmissao e
recepcao a aplicacao realiza suas atividades e somente entdo sdo executadas as
tarefas de rede.

Desse modo, a aplicagéo flexibiliza a execucéo de suas tarefas para se
adaptar ao tempo mais conveniente de acordo com as informacfes dos intervalos da
camada de enlace, no qual as outras camadas também estardo prontas a executar.

O modelo TDMA utilizado nessa abordagem possui intervalos de tempo
de tamanhos variaveis para que nds préximos ao né sorvedouro tenham intervalos
de tempo maiores do que nés mais afastados, usados como ponderacdo pelo
algoritmo de roteamento para formar rotas. O relacionamento entre camadas

proposto em Almeida (2010) é ilustrado na Figura 4.3.

Aplicagdo

-

Informacao da fatia Relacionamento
de tempo TDMA Tradicional

Figura 4.3: Compartilhamento de informacéo entre a aplicacéo e as camadas de rede e enlace.

Os resultados de simulagbes numeéricas sugerem que 0 uso do
algoritmo proposto por Almeida (2010) minimiza o atraso médio na RSSF, por
executar as tarefas de aplicacdo e rede de maneira sincronizada, escolhendo o
momento mais adequado para gerar trafego na rede. Além disso, apresenta um
ganho relevante em energia, devido a sincronia existente entre a aplicagéo e a

camada de rede gque evita mudancas de estado desnecessarias para as tarefas da
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aplicacdo. Aléem disso, ha o escalonamento da camada de rede com a camada
enlace, para que ao terminar um periodo de recepcdo de dados de outro no, este
possa receber os dados de um terceiro né vizinho.

Apesar de tais vantagens, esse algoritmo possui uma limitacdo quando
0 assunto € escalabilidade, pois a quantidade de nds na rede € limitada a quantidade
de ciclos que o protocolo TDMA tem a oferecer. Assim, quando ndao ha mais fatias de
tempo a distribuir entre os nés vizinhos ndo é possivel inserir outros nds a rede,
limitando o nimero de nds que podem fazer parte da rede.

Esta dissertacdo teve o objetivo de dotar o algoritmo proposto por
Almeida (2010) da capacidade de formacdo de conjunto de sensores ou clusters a

RSSF, de maneira a garantir escalabilidade e cobertura de rede, e reduzir o atraso.

4.1 Descricéao do Algoritmo

Como visto no Capitulo 3, nas RSSFs um cluster representa um grupo
de nés interconectados com um noé dedicado chamado lider (cluster head)
responsavel pelo gerenciamento do cluster, escalonamento de acesso ao meio,
disseminacédo de mensagens de controle e agregacéo de dados (LIU et. al., 2009).

Com o objetivo de garantir escalabilidade, economia de energia e
reduzir o atraso fim a fim a RSSF, este trabalho propde um algoritmo de formacéo de
clusters em que a rede é dividida em clusters ou conjuntos de nds sensores. Para
isso, a abordagem de Almeida (2010) é utilizada como algoritmo de formacéo de
cluster, assumindo que o nd sorvedouro neste caso passe a agir como lider de um
cluster.

Para este trabalho € usada como referéncia a arquitetura de no
apresentada na Figura 4.4. A arquitetura do né sensor é alterada para conseguir 0
relacionamento cruzado entre as camadas de aplicacao, rede e enlace.

Assim como os demais algoritmos de formac&o de clusters, este
também possui duas fases: a formacdo de clusters e o escalonamento de estados.

Na fase de formacéo é realizada a escolha dos lideres e é delimitada a area de cada
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conjunto de sensores. Para isto, é utilizada a seguinte inequacéo

n(p/b) <d < c/m, (2)

em que, n é 0 numero maximo de n0s em cada segmento de rede; b € a taxa de
transferéncia entre dois nds; p € o tamanho méaximo do pacote de dados; ¢ é o
tamanho do ciclo TDMA; m € o niumero maximo de vizinhos para os quais um né
pode aceitar rotear dados; e d € quantidade de fatias de tempo que o né utilizara
para transmitir dados.

A utilizacdo dessa abordagem permite a delimitacdo da area do cluster,
assegurando que cada cluster s6 podera possuir uma quantidade n de nés, evitando
a sobrecarga de lideres e a existéncia de lideres préximos uns dos outros e

eliminando possiveis sobreposicdes.

Estados do né

Lendo dados

do Sensor —'__?i IVI:C i

Agregacao
(Opcional)

Dorméncia
do radio

Figura 4.4: Arquitetura do no.
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Neste algoritmo, a formacgéo de cluster € baseada na distribuicdo de
fatias de tempo TDMA. Os passos sao descritos a seguir e representados na Figura
4.5. Na Figura 4.5 tém-se no eixo X os periodos de tempo em gque acontece 0 envio
e o recebimento de mensagens e no eixo Y a disposicdo dos nos sensores que
enviam e recebem mensagens. Por exemplo, no tempo TO tem-se o né Lider
enviando uma mensagem chamada Anuncio para 0s nos que estdo ao seu alcance,
neste caso 0s no0s 1 e 2, ja no tempo T1 tem-se 0 envio de uma mensagem do tipo
Tentativa pelo n6 1 para o no Lider, e assim por diante.

A formacéo de clusters se dar de acordo com 0s seguintes passos:

1. Descoberta de vizinhos e Controle de Topologia

a. Um ndé é escolhido a priori como lider. Ele deve entdo iniciar a
comunicacdo enviando uma mensagem em modo difusdo (broadcast),
chamada “Anuncio”. Nessa mensagem o n6 informa o tamanho da fatia
de tempo que tem a oferecer e a fatia de tempo livre;

b. Os n6s 1 e 2 recebem a mensagem do lider e usam o algoritmo de
controle de topologia para decidir se irdo se comunicar, ou nao,
diretamente com o lider. Nesse momento somente o0 né 1 ira se

conectar ao lider.

2. Competicao por uma fatia de tempo
a. O nd 1 envia uma mensagem chamada “Tentativa” para o no lider com
sua identificacao;
b. O no lider usa o algoritmo de alocacéo de fatia de tempo para escolher
a fatia a ser alocada, e entdo envia uma mensagem chamada “Oferta”

com a fatia de tempo para o né 1 se comunicar com o lider.

3. Repasses
a. O n6 1 recebe a mensagem de “Oferta” e reescalona as suas
atividades de acordo com a fatia de tempo fornecida pelo lider;

b. Agora o n6é 1 tem a fungdo de dar conectividade a outros nés. Para isso
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ele deve calcular o seu valor de d;
c. O nd 1 reinicia o processo de alocacao de fatia de tempo a partir do
passo 1-a, no entanto, o tamanho da fatia de tempo oferecida esta

subtraido do valor d calculado pelo né 1.

4. Formacao de clusters

a. Os passos do Item 1-a até o Item 3-c se repetem até que ndo haja mais
fatias de tempo disponiveis para alocacdo. Nesse momento o né 4
envia uma mensagem em modo difusdo, chamada “SemSlot”. Nessa
mensagem o n0 4 informa a seus vizinhos que nao possui fatia de
tempo a oferecer e, caso eles ainda ndo facam parte da rede, um novo
cluster deve ser criado;

b. Os nos 2, 3, 5 e 6 recebem a mensagem “SemSlot” don64. On6 2 e
3, que ja pertencem a um cluster descartam a mensagem “SemSlot”;

c. Nesse momento o né 5 torna-se lider de cluster, e entdo muda seu tipo
de n6 comum para né lider e recebe um intervalo de tempo a oferecer
de tamanho igual ao que o no lider a priori recebeu;

d. O no 5 inicia o processo de alocacao de fatias de tempo seguindo os
passos a partir do Iltem 1-a, até que todos os nés da rede facam parte

de um cluster.

Na fase de escalonamento de estados ocorre a mudanca de estado
dos noés sensores, que pode ser alterado para ativo, dormindo ou inativo. Esses
estados sdo semelhantes aos presentes no algoritmo HETCP, apresentado no
Capitulo 3.

O escalonamento TDMA realizado pelos lideres para formar e delimitar
clusters, também é utilizado para informar a cada n6é quando ele deve transmitir
dados. Essa ultima caracteristica esta presente também no protocolo LEACH,
diferindo apenas no fato que no LEACH todos os nés recebem fatias de tempo de
tamanhos semelhantes, e ndo de tamanho varidvel como apresentado neste

trabalho.
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4.2 Estados do Protocolo

Nesta se¢do sao descritos os estados do protocolo representados pela
Figura 4.6, a Figura 4.5 é utilizada para ilustrar os eventos:

1. Todos os nos iniciam, mas como nenhum deles possui uma rota, ficardo no

estado “Aguarda evento”;

2. O no lider a priori, ao iniciar, calcula o valor de d e logo depois envia a

mensagem “Anuncio”, TO na Figura 4.5;

3. O né lider entdo passa para o estado “Aguardar Tentativas”. O n6 1 recebe um
evento e segue para o estado “Recebi Anuncio” e posteriormente para “Tentar

Associacao”, T1 na Figura 4.5;

4. O no lider recebe a “Tentativa” do né 1, e continua processando até o estado

“Enviar Alocagdes”, T2 na Figura 4.5;

5. O n6 1 recebe o0 evento e segue para “Recebi Alocagao” e “Aceitar Rota”, e

reinicia o ciclo, T3 na Figura 4.5;

6. Esse processo se repete até que ndo haja mais fatias de tempo disponiveis
para alocacdo. Nesse momento o ndé envia uma mensagem de difusdo
“SemSlot”, T12 na Figura 4.5;

7. O no 5 recebe a mensagem “SemSlot”, e entdo torna-se lider, calcula o valor

de d e logo depois envia a mensagem “Anuncio”, T13 na Figura 4.5.

8. A partir desse momento um novo cluster surge na rede e os estados de 1 a 7
passam a se repetir em tempos diferentes, até que todos os nos fagcam parte

da rede.
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4.3 Resultados

4.3.1 Ambiente de Simulacao

Para avaliar o modelo proposto foi utilizado o simulador de eventos
discretos OMNeT++ (OMNET MANUAL, 2011), em conjunto com o Mobility
Framework. Nas simulac6es todos os nés sensores sédo fontes de eventos gerados
em periodos regulares de tempo. Ao ser gerado um evento a camada de aplicacao
encaminha os dados a serem transmitidos pelas camadas de rede. Todos 0s nés sdo
homogéneos e todos os reldgios (clocks) estdo sincronizados por fatias de tempo
TDMA. A topologia usada na simulacéo é mostrada na Figura 4.7.

Para haver um termo de comparacdo para o modelo proposto, €
simulada a abordagem proposta em Almeida (2010). Porém, para simular uma rede
com a mesma quantidade de nés do modelo é necessario aumentar o tamanho do
ciclo TDMA.

Nas simulacdes sao usados 0s seguintes parametros:

a) Tempo total de simulagéo: 360 segundos;

b) Periodicidade: 4 segundos;

c) Simula-se um radio transmissor de b= 25 kbit/s;

d) Tamanho de pacotes da camada de aplicacéo de p=64 bits;

e) Numero maximo de nés em um segmento de rede n=15;

f) Numero maximo de vizinhos que um né podera rotear m=5;

g) Tamanho de um ciclo TDMA c=2.1 segundos na rede com formacédo de

clusters e c=4.2 segundos na rede sem formacéao de clusters.
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Figura 4.7: Topologia de rede.

4.3.2 Métricas Analisadas

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto sdo analisadas

métricas como escalabilidade, atraso da rede e energia.

Escalabilidade

Como visto no Capitulo 2, a escalabilidade esta diretamente ligada a
guantidade de sensores presentes na rede, que pode variar de acordo com o
contexto em que a aplicacdo esta inserida. Uma RSSF pode possuir um grande
namero de nds e as arquiteturas empregadas e protocolos devem ser capazes de
suportar este numero. Os esquemas utilizados precisam ser flexiveis o suficiente
para suportar grandes ou pequenas quantidades de nés sensores (KARL e WILLIG,
2005). Para analisar a escalabilidade do algoritmo proposto, sao utilizados os
parametros anteriores, e mais 0s seguintes:
a) Quantidade inicial de fatias de tempo 30 na rede com cluster e 50 na rede

sem cluster;
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b) E, a quantidade de nd0s presentes na rede assume 0s seguintes valores: 7,
10, 13, 15 e 20 nés. Isso para averiguar se os resultados se mantém

estaveis.

Para essa avaliacdo é analisado o atraso médio na rede, como
mostrado na Figura 4.8. Pode-se observar que o atraso apresentado na abordagem

com formacao de clusters € inferior ao apresentado na proposta de Almeida (2010).

12

10

Atraso (3)
MANN

reEpE

7 Nos 10 Nos 13 Nos 15 Nos 20 Nos

B Com Cluster &3 Sem Cluster

Figura 4.8: Comparagé&o do atraso médio na rede variando a quantidade de nés.

Atraso

A segunda métrica analisada € o atraso ou laténcia que representa o
intervalo de tempo entre a producéo da informagéao e a chegada da informacéo ao
destino final. Para RSSF a importancia dada ao atraso depende da aplicacdo. Por
exemplo, em aplicacfes do tipo agricultura de preciséo pode-se tolerar algum atraso,
ja em aplicacbes de monitoramento critico o atraso deve ser evitado. O atraso é visto
em (BISDIKIAN et. al., 2010) como um dos critérios para avaliar a qualidade da
informacéo (Qol — Quality of Information), ou seja, embora o atraso seja toleravel, a

presenca dele faz com que a informacédo sensoriada tenha sua validade expirada.
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Para avaliar o atraso apresentado pela abordagem proposta sdo utilizados os
parametros apresentados na Subsecdo 4.3.1, os resultados das simulacdes séo
analisados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

Na Figura 4.9 o atraso médio da rede, com e sem formacdo de
clusters, € comparado. Na Figura 4.10 é apresentado o atraso médio em cada né na
rede com e sem clusters. Em ambos os casos pode-se perceber um ganho no atraso
da abordagem com clusters em relacédo a abordagem prévia de Almeida (2010).

Na Figura 4.11 é apresentado o atraso em cada n0, especificando a
qual cluster cada n6 pertence, em que N;;representa o i-€simo n6 do j-ésimo cluster.
Analisando o grafico pode-se observar que o atraso nos clusters é semelhante, o
gue ndo acontece no caso da rede sem cluster mostrado na Figura 4.10. Ou seja, 0
nd N1 1 possui uma laténcia da mesma ordem da apresentada pelos n0s Niz2 e Ny 3, e

assim por diante, o que caracteriza a equidade (fairness) entre os nos da rede.

3,50

\

Atraso (s)

N

Com Cluster Sem Cluster

Figura 4.9: Comparacédo do atraso médio na rede.
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Figura 4.11: Atraso médio para cada né nos clusters.

Variando a Periodicidade

Nesta secéo € avaliado o atraso na RSSF com cluster variando o fator
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periodicidade, que é o intervalo de tempo entre a geracdo de eventos na camada de
aplicacdo. E pode também ser encarado como o padrdo de trafego na rede, que
neste caso seria trafego uniforme. A avaliagdo da periodicidade é representa pela
Figura 4.12, em que se pode notar que o atraso diminui conforme o periodo entre
duas atividades de sensoriamento aumenta. Sendo semelhante ao que ocorre na
rede sem cluster, Figura 4.13, no entanto, na rede com cluster o atraso é menor.

Para essa avaliacado foram utilizados os parametros apresentados na
Subsecéao 4.3.1, diferindo apenas no seguinte parametro:

a) Periodicidade: 2, 4, 8, 16 e 32 segundos

1,40
1,20
o 1,00
N
o 0,80
(7p]
g 0,60
< 0,40
0,20
0,00
2 4 8 16

Periodicidade

Figura 4.12: Atraso variando a periodicidade na rede com cluster



Capitulo 4 — Algoritmo para Formacao de Conjunto de Sensores em RSSF utilizando
Relacionamento Cruzado entre Camadas 56
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Periodicidade

1,80

1,75
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1,60

1,55

1,50

Figura 4.13: Atraso variando a periodicidade na rede sem cluster (ALMEIDA, 2010).

Energia

Como mencionado no Capitulo 2, as RSSFs possuem varias restricoes
das quais destaca-se a energia, visto que 0s nés sensores sdo alimentados por uma
bateria, muitas vezes ndo recarregavel ou de dificil substituicdo. Na maioria das
aplicacbes o tempo de vida do n6 sensor esta diretamente ligado ao tempo de vida
de sua bateria, assim um projeto de solucdo para RSSF deve considerar o0 consumo
de energia como um ponto chave.

Para avaliar o consumo de energia sdo utilizados os parametros da

Subsecéo 4.3.1 em conjunto com 0s seguintes:

a) Energia consumida pelo radio transmitindo = 8 mW;

b) Energia consumida pelo radio recebendo = 8 mW;

c) Energia consumida pelo radio em estado de dorméncia = 1 mW,

d) Quantidade inicial de fatias de tempo 30 na rede com cluster e 50 na rede
sem cluster;

e) Tempo de simulacgédo: 6, 12, 18, 24, 30, 36 minutos.
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Na Figura 4.14 pode-se observar uma diminuicdo no gasto de energia
guando comparada com a abordagem proposta em Almeida (2010). E na Figura 4.15
€ analisado o consumo de energia em cada n0, especificando a qual cluster cada n6
pertence, em que N;; representa o i-ésimo no do j-ésimo cluster. Pode-se observar

que o consumo de energia em clusters distintos € semelhante, como ja esperado.

0,600
0,500
0,400

0,300
B Sem Cluster

+
0,200 Com Cluster

Energia Consumida (J)

0,100

0,00
0 6 12 18 24 30 36

Tempo (min)

Figura 4.14: Média de energia gasta no 1° n6 da rede.
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Figura 4.15: Gasto de energia na rede com criacédo de cluster
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4.4 ConsideracOes Finais

Neste capitulo, pode-se observar que o uso do relacionamento cruzado
entre as camadas de aplicagéo, rede e enlace como algoritmo para formacéo e
delimitacdo de clusters pode ser considerada uma alternativa as restricdes de
energia presentes nas RSSFs, visto que os resultados de simulagdes apontam uma
reducdo no consumo de energia da rede e no atraso fim a fim, quando comparados
a abordagem de Almeida (2010), além de garantir escalabilidade.

O diferencial desse trabalho é combinar as vantagens apresentadas
pelo relacionamento cruzado entre camadas com as vantagens presentes na

organizacdo em clusters.
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Capitulo 5

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Conhecidas as limitacdes existentes nas RSSFs, varias solucdes séo
apresentadas na literatura como forma de contornar essas limitacdes. Dentre as
quais, destaca-se o uso do relacionamento cruzado entre camadas e 0 uso de
protocolos de roteamento seguindo o modelo hierarquico, baseado em clusters. Tais
solucBes tém melhorado o desempenho da rede e o ganho no consumo de energia
da rede.

A proposta desta dissertagdo consistiu no desenvolvimento de um
algoritmo de roteamento para RSSF, baseado em clusters, que utiliza o
relacionamento cruzado entre camadas relacionando as camadas de aplicagéo, rede
e enlace, como apresentado em Almeida (2010). Para este trabalho foi utilizada uma
variante do protocolo de acesso ao meio TDMA para formar e delimitar clusters,
restringindo o nimero de nés comuns associados a cada lider. Assim, almeja-se
balancear o numero de nds em cada cluster, evitando que um determinando lider
possua muitos nds associados a ele, eliminando possiveis sobrecargas e também
sobreposicoes de lideres.

Simulacdes foram realizadas e parametros como escalabilidade,

consumo de energia e atraso foram analisados. Ao comparar os resultados obtidos
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no algoritmo de formacdo de clusters com relacionamento cruzado entre as
camadas de aplicacéo, rede e enlace, com os resultados alcangcados na abordagem
proposta em Almeida (2010), observou-se que na primeira ha uma diminuicdo no
atraso médio fim a fim na rede e também no consumo de energia, proporcionando
um maior tempo de vida aos nés sensores e a rede. Além de garantir escalabilidade
ao permitir que uma quantidade maior de ndés possa pertencer a RSSF, 0 que
possibilita um aumento da area de cobertura da rede.

Com isso, conclui-se que a abordagem apresentada nesta dissertacao,
gue combina relacionamento cruzado entre camadas e formacéo de clusters, é uma
alternativa promissora para o ganho de desempenho em uma RSSF, usando melhor
0S recursos e aumentando o tempo de operabilidade de tais redes. Porém, esta
proposta s6 pode ser utilizada em “Aplicagdes Orientadas a Eventos”, devido a
exigéncia de sincronismo com a camada de aplicacao.

Como possiveis perspectivas de trabalhos futuros decorrentes desta

pesquisa, tém-se:

a) Implementar e analisar outros protocolos de roteamento com formacdo de
clusters, conhecidos na literatura, e comparar o desempenho destes com o
algoritmo aqui proposto;

b) Estudar atributos da camada fisica, como por exemplo, codificacéo,
modulacao e balanco de poténcia,

c) Estudar o impacto da mobilidade dos nés na rede com relacionamento

cruzado entre camadas com formacao de clusters.
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ANEXO A — O Simulador OMNet++ e
o Mobility Framework

A.l1 Descricéao

O OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) é um
simulador de eventos discretos orientado a objetos utilizado para modelagem de
redes de comunicacdo. Possui arquitetura modular permitindo assim que novos
modulos sejam acoplados a ele, sempre que novas funcBes forem necessarias
como, por exemplo, a simulacdo de redes de sensores (OMNET MANUAL, 2011,
VARGA e HORNIG, 2008; GUIMARAES 2008).

Esse simulador foi desenvolvido por Andras Varga e esta disponivel
para as plataformas Linux, Mac OS/X e Windows. Pode ser utilizado por instituicoes
académicas de ensino e pesquisa e por organizacdes de pesquisa sem fins
lucrativos. O OMNeT++ fornece aos usuarios direitos semelhantes ao GNU General
Public License, o que permite que qualquer usuario possa modifica-lo de acordo com
seu proposito e também compartilhar suas modificacdes com a comunidade.
Segundo (OMNET MANUAL, 2011), esse simulador pode ser utilizado em diversos
dominios de problemas, tais como:

e Modelagem de redes de comunicacdo com e sem fio;

e Modelagem de protocolos;

e Modelagem de multiprocessadores e outros sistemas distribuidos de
hardware;

e Validagao de arquiteturas de hardware;

e Avaliacdo dos aspectos de desempenho de sistemas de software complexos;

e Modelagem e simulagao de qualquer sistema onde a abordagem de evento

discreto seja apropriada.
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A.1.1 Estrutura do OMNeT++

Quanto a estrutura o OMNeT++ consiste de modulos que se
comunicam pela troca de mensagens, esses podem ser classificados em maddulos
simples ou compostos. Os modulos simples, também chamados modulos ativos, séo
escritos em C++ usando as bibliotecas de classe de simulacdo. Esses podem ser
agrupados, formando os médulos compostos.

A combinacédo de médulos simples e/ou médulos compostos aninhados
hierarquicamente € denominada modelo. Um modelo representa a implementagéo
de um sistema ou um protocolo que se deseja modelar (OMNET MANUAL, 2011).

As mensagens utilizadas na comunicacdo entre moédulos podem ser
enviadas diretamente a um destinatario final ou a um caminho pré-definido, por meio
de pontos de comunicacdo dos médulos. Tais mensagens podem conter estruturas
complexas de dados de forma a garantir que informacfes necessarias as camadas
adjacentes sejam preenchidas corretamente (OMNET MANUAL, 2010;
GUIMARAES, 2008).

Os modulos simples e compostos sao instancias de tipos de médulos.
Enquanto descrevendo o modelo, o usuério define os tipos de médulos, instancias
desses tipos de mdédulos servem como componentes para tipos de mdédulos mais
complexos. O usuério cria os modulos do sistema como um médulo da rede que é
um tipo especial de mdédulo composto sem portas para o mundo externo. Quando
um tipo de médulo € usado para construgcdo de blocos, ndo ha a distingdo se o
mesmo € um modulo simples ou composto. Possibilitando ao usuario uma
transparéncia na divisao de um modulo em varios modulos simples dentro de um
modulo composto, ou reimplementando a funcionalidade de um maodulo composto
em um modulo simples, sem afetar a existéncia do uso dos tipos de modulos. No
OMNeT++ a viabilidade do reuso é fornecida por modelos de frameworks, como os

disponiveis na pagina oficial do simulador, dos quais tem-se:
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INET Framework: que contém modelos de implementacédo para os protocolos
IP, TCP, UDP, PPP, Ethernet, MPLS e outros. E inclui suporte a simulacdes
moveis e sem fio.

MiXiM: que € a fusdo de varios frameworks do OMNeT++, escrito para
suportar simulacées moveis e sem fio.

XMIPV6: que € um modelo de simulacdo preciso e extensivel do IPv6 movel
para o INET Framework.

ReaSE: que é uma extensdo do INET Framework, capaz de criar ambientes
de simulacdo realisticos com relagdo a topologias de rede hierarquica,
fornece uma interface grafica para geracdo de arquivos NED, incluindo uma
topologia realistica e necessaria para entidades na geracao de trafego.
OverSim: que tem como objetivo executar uma série de requisitos
parcialmente negligenciados pelos frameworks de simulacédo peer-to-peer. A
primeira versao inclui implementagdes dos protocolos peer-to-peer de Chord e
GIA.

Mobility Framework: que suporta simulacdes de redes sem fio e moéveis
dentro do OMNeT++, como por exemplo redes ad-hoc e redes de sensores. O

Mobility Framework sera descrito em mais detalhes na Secédo A.2.

A estrutura de um modelo de simulacdo no OMNeT++, é descrita

utilizando a linguagem NED, que sera apresentada na préxima secao.

A.1.2 Linguagem NED

A linguagem NED tem suporte a Descricdo de Rede (NED stands for

Network Description) e permite que os usuarios declarem médulos simples e os

agrupem em modulos compostos. O usuario pode classificar alguns modulos

compostos como redes, os chamados modelos de simulagdo autdbnomos. Ha

também os canais que sao outros tipos de componentes, cujas instancias podem ser
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usadas como modulos compostos (OMNET MANUAL, 2011; VARGA e HORNIG,

2008).

A linguagem NED possui Vvéarias caracteristicas que permite que a

mesma possa ser utilizada com sucesso em grandes projetos, tais caracteristicas

sao elencadas a sequir:

Hierarquia: no OMNet++ qualquer médulo que seja muito complexo como
uma unica entidade pode ser quebrado em moédulos menores e usado como
um modulo composto;

Baseada em Componentes: modulos simples e mddulos compostos sao
reutilizaveis, o que reduz a coOpia de codigo e permite a existéncia de
bibliotecas de componentes, como por exemplo, o INET Framework e o
MiXiM;

Interfaces: interfaces de moédulos e canais podem ser usadas como um
espaco reservado, onde normalmente um tipo de mdédulo ou canal seria
utilizado;

Heranca: médulos ou canais podem ser subclasses. Os mddulos e canais
derivados podem adicionar novos parametros, portas e novos submaodulos e
conexoes;

Pacotes: a linguagem NED apresenta uma estrutura como um pacote Java,
para reduzir o risco de confrontos entre diferentes modelos. NEDPATH,
similar ao CLASSPATH do Java, foi introduzida para tornar mais facil
especificar dependéncias entre os modelos de simulacao;

Tipos de entrada: sdo os tipos de canais e os tipos de mddulos usados
localmente por um médulo composto;

Anotacdes de Metadados: é possivel anotar os tipos de moédulos ou canais,
parametros, portas e submoédulos por meio da adicdo de propriedades.
Metadados ndo sdo usados diretamente pelo ndcleo da simulagdo, mas
podem carregar informacbes extras para varias ferramentas, como o

ambiente de execugcdo ou mesmo para outros modulos no modelo.
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A.2 Mobility Framework

O Mobility Framework (MF) foi desenvolvido como uma forma de inserir
mobilidade ao OMNeT++ por varios pesquisadores do Telecommunication Networks
Group na Technische Universitaet Berlin.

A primeira versao chamada FraSiMO, foi escrita por Heiko
Sheunemann e Daniel M. Kirsch em 2001. Entre 2002 e 2003 essa versao foi
revisada por Steffe Sroka, que reescreveu o framework completamente para
melhorar a integracdo e aumentar a velocidade (FraSiMOIIl) com o OMNeT++.

Em 2003, Marc Loebbers iniciou o desenvolvimento da atual verséo do
MF, adicionando a manipulacdo de portas dindmicas e iniciando a estruturacéo e
documentacdo do codigo. Loebbers contou com uma grande ajuda de Daniel
Willkomn, durante o processo de desenvolvimento do MF o ChannelControl e
Blackboard foram completamente reescritos por Adreas Koepke.

O MF foi desenvolvido para suportar simulacdes sem fio e moveis
dentro do OMNeT++. O ndcleo desse framework implementa o suporte a mobilidade
de nés, o gerenciamento de conexdo dindmica e um modelo de canal sem fio.
Adicionalmente o framework também fornece ao usuario modulos béasicos que
podem ser utilizados e/ou derivados em ordem para implementar seus proprios
modulos. Com este conceito um programador pode facilmente desenvolver suas
implementagdes de protocolos para o MF sem ter que lidar com as interfaces e
outras caracteristicas necessarias a interoperabilidade. Segundo (LOBBERS e
WILLKOMM, 2010), o MF pode ser usado para simular:

¢ Redes fixas sem fio;

¢ Redes moveis sem fio;

¢ Redes centralizadas e distribuidas (ad-hoc);

e Redes de sensores;

e Multicanais para redes sem fio;

e E, muitas outras simulagdes que necessitem de suporte a mobilidade e/ou

uma interface sem fio.
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A.2.1 Conceitos basicos

Nesta secdo sdo apresentados conceitos basicos que estéo por tras do
MF, sendo introduzidas as fungbes relevantes dos modulos Basic*. A classe
BasicModule, por exemplo, € comum a todas as classes dos submodulos Host. A
BasicModule em si é derivada da cSimplemodule e da BlackboardAccess do
OMNeT++, que fornece a funcionalidade de subscrever e publicar informacédo no
médulo Blackboard (LOBBERS e WILLKOMM, 2010).

Alguns dos conceitos basicos do MF sdo descritos a seguir:

e BasicModule: usa multiplos estagios de inicializacdo do OMNeT++, assim
todos os médulos no MF tem que ser implementados com dois estagios de
inicializacao.

e Conceito de endereco: usa o médulo id() do OMNeT++ para enderecamento
no MF. O nic do modulo id() é usado como endereco Mac e o netwLayer é
utilizado como endereco da camada de rede ou como endereco da camada
de aplicacao.

e Padrdes de nomeacdo: existem padrées de nomeacdo para os modulos nos
arquivos NED que devem ser seguidos, caso 0sS mesmos ndo sejam seguidos
ocorrera falhas de segmentacédo na execucdo do cédigo. Por exemplo, todos
0s modulos hosts tém que incluir os caracteres host ou Host em alguma parte
de seu nome.

e Modulos Basic*: sdo derivados do BasicModule e sdo definidos a cada
camada para definir interfaces faceis de entender e estender se necessario. A
idéia é ter a possibilidade de facilmente estender ou adaptar os médulos de
diferentes camadas aos requisitos especificos da simulacdo. Para este
propasito existe as funcdes handle*Msg() e as fun¢des convenience.

e Funcdes Handle*Msg(): contém a funcionalidade do protocolo real, séo
chamadas cada vez que uma mensagem chega e contém toda a informagéo
necessaria ao processamento e transmissao das mensagens. O MF fornece
trés tipos de funcdes para manipular trés tipos de mensagens de eventos

possiveis:



Anexo A: O Simulador OMNet++ e o Mobility Framework 72

o handleSelfMsg: € o0 espaco reservado para manipular todas as
guestdes relacionadas ao tempo e para iniciar acdées em tempo de
saida. handleSelfMsg € considerada a maneira mais facil de
implementar temporizadores no OMNeT++.

o handleUpperMsg: € chamada sempre que uma mensagem chega de
uma camada superior.

o handleLowerMsg: para as mensagens das camadas mais baixas é o
caminho inverso. Depois que 0 processamento € iniciado se necessario
elas serdo encaminhadas para camadas superiores. Isto é feito usando
a funcdo sendUp() que também €& responsavel pelo
desencapsulamento.

e Funcdes Convenience: sdo definidas para facilitar interfaces comuns e ocultar
inevitaveis interfaces de gerenciamento do usuario. O MF fornece algumas
funcdes convenience, listadas a seguir:

o encapsMsg: é chamada logo depois que uma mensagem chega das
camadas superiores, é responsavel por encapsular a mensagem da
camada n+1 em uma mensagem a camada n.

o sendUp: & chamada se uma mensagem for encaminhada para as
camadas superiores, usualmente dentro das handleLowerMsg(). E
responsavel por desencapsular as mensagens antes de envia-la para o
modulo da camada n+1.

o sendDown: envia mensagens para a camada n-1.

o sendDelayUp: usada quando se deseja atrasar o ponto do tempo para
enviar a mensagem a camada superior. O tempo que a mensagem
deve ser atrasada pode ser dado como um parametro.

o sendDelayDown: o mesmo que o sendDelayUp, mas para atrasar o

envio de mensagens a camadas inferiores.
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ANEXO B — PublicacoOes

e EPOCA 2009 (22 Escola Potiguar de Computacdo e suas Aplicacdes) —
Abordagem com interacéo entre as camadas de aplicagéo, roteamento e MAC
para redes de sensores sem fio;

e ITS 2010 (7° International Telecommunications Symposium) — Cross-layer
interaction between the application, Routing and MAC Layer for Wireless

Sensor Networks;

¢ MOMAG 2010 (14° Simpésio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e 9°
Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo) — Impacto do relacionamento

cruzado entre camadas sobre o desempenho de redes de sensores sem fio;

e JCC 2011 (Journal of Communication and Computer) — Cross-Layer
Interaction among the Application, Routing and MAC Layers for Wireless
Sensor Networks.
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