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Resumo
Atualmente as redes de sensores sem fio (RSSF) possuem aplicabilidade em diversas áreas,
incluindo automação residencial, sistemas de telemetria industrial, monitoramento ambiental,
aplicações militares, entre outras. Para que as RSSF mantenham sua conectividade, operacio-
nalidade e trabalhem de forma correta, faz-se necessário emmuitos casos que os dispositivos
da rede mantenham algumas informações em comum. Podemos citar como exemplo as in-
formações sobre tabelas de roteamento, atualizações do sistema operacional, atualização de
aplicativos ou até mesmo informações específicas de configuração do próprio equipamento. A
operação de distribuir a mesma informação para todos os nós da RSSF é denominadodisse-
minação de dados. Neste trabalho realizamos um estudo comparativo de diferentes estratégias
de disseminação de dados, incluindo os métodos baseados em códigos fontanais. Os métodos
baseados em códigos fontanais não exigem a necessidade de umcanal de retorno para confirma-
ção das mensagens transmitidas entre os nós durante o processo de disseminação, o que pode
resultar diretamente na economia de energia dos nós, além dediminuir o número de mensagens
trocadas na rede. O objetivo deste estudo é avaliar a eficiência de cada método sob diferentes
condições de conectividade do cenário de rede. Também propomos e avaliamos a utilização do
conceito de árvore de disseminação conjuntamente com as técnicas convencionais. Um novo
método usando códigos fontanais, denominadoreplicação de relay(RR) é proposto e investi-
gado.

Palavras-chave:Disseminação de Dados, Redes de Sensores Sem Fio, Códigos Fontanais.



xii



xiii

Abstract
Nowadays, wireless sensor networks (WSN) can be applied in several areas, including domestic
automation, industrial telemetry systems, environmentalmonitoring, military applications and
others. To ensure that the WSN maintain the connectivity, operability and work properly, its
necessary that in many cases, several network devices keep an amount of common information.
The examples of this information can be router tables, operational system updates, application
updates or even specific device configuration. The operationresponsible to share the same in-
formation to each and every WSN nodes is called data dissemination. This work presents a
comparative study between different data dissemination strategies, including methods based on
fountain codes. These methods does not have the need of a return channel for confirmation of
the sent messages between the nodes during the dissemination process, which can impact di-
rectly on nodes energy consumption and reducing the exchanged messages inside the network.
The objective of this study is to evaluate the efficiency of each method under different connec-
tivity conditions on the network’s scenario. Also is proposed and evaluated the concept of the
dissemination tree added with conventional techniques. A new method using fountain codes,
named Relay Replication (RR) is proposed and investigated.

Keywords: Data Dissemination, Wireless Sensor Networks, Fountain Codes.
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Capítulo 1

Introdução

Em nosso cotidiano são comuns equipamentos que possuem interface para comuni-
cação sem fio. Equipamentos como celulares, computadores, impressoras, televisores, dentre
outros, estão cada dia mais presentes nas residências, empresas e escolas. O crescimento das re-
des sem fio, pela utilização e popularização de tais dispositivos, origina uma demanda de novos
serviços e aplicações, que por sua vez, representam uma mudança no cenário das comunica-
ções em redes sem fio. Em complemento aos ambientes tradicionais de aplicação, é possível
observar também o crescimento das redes sem fio em ambientes rurais e industriais.

As redes sem fio sem infraestrutura podem ser classificadas basicamente nas seguintes
categorias: Redes de Sensores (Wireless Sensor Networks - WSNs) e Redes Ad-Hoc (Ad-Hoc
Networks). Mesmo que desenvolvidas para diferentes aplicações, algumas características per-
manecem as mesmas nestas redes. Na arquitetura não existe umnó central ou ponto de acesso
(AP), são redes autônomas, tolerantes a falhas e os pacotes são transportados em múltiplos
saltos. Especificamente, as redes de sensores sem fio (RSSF) possuem aplicabilidades e carac-
terísticas interessantes que as diferem de outras redes. Uma das principais características é que
as RSSF são criadas com o objetivo de estabelecer conectividade entre os nós que a compõem,
sem que haja necessidade de uma infra-estrutura. Além disso, outras características relevantes
são a restrição no uso de energia, menor volume no tráfego de informações e conectividade es-
pontânea dos nós. Entre as aplicações, destaca-se a formação de RSSF em ambientes inóspitos
para o monitoramento ambiental climático, monitoramento militar, automação industrial e em
casos mais cotidianos, a automação residencial [Akyildiz et al., 2002].

Nas RSSF, todo nó que está ativo é responsável também pela operacionalidade da rede
como um todo. Partindo desta premissa várias são as técnicaspara suprir a necessidade da rede
em manter-se operante. Desde a criação de algoritmos que controlam o tráfego, até situações de
controle de potência do rádio transmissor, passando pelo controle de energia do nó e o tráfego
de dados entre os mesmos.

1.1 Motivação

As redes de sensores sem fio não transmitem grandes volumes dedados como as
redes cabeadas. Na verdade, as RSSF não operam com o intúito de prover comunicação entre
usuários ou para usuários. O objetivo das RSSF é voltado parafuncionalidades focadas em
serviços. Ainda não é foco das RSSF viabilizar recebimento de filmes, mensagens de correio
eletrônico ou troca de arquivos de cópias de segurança. Em geral, estas redes operam para
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prover coleta ou troca de informações em menor escala de tráfego, incluindo a transmissão de
informações entre equipamentos móveis de pequeno porte.

Mesmo possuindo um tráfego menor de informações, as RSSF, assim como as redes
cabeadas tradicionais, precisam garantir que as informações trafeguem e cheguem ao seu des-
tino por completo. Para garantir a operacionalidade da redecada nó precisa identificar seus nós
vizinhos, realizar controle de acesso ao meio, realizar o encaminhamento de mensagens, dentre
outros requisitos de gerência. Dependendo do cenário de aplicação da RSSF, se faz necessária
a troca ou atualização de informações em todos os nós que compõe a rede. Tal operação, deno-
minada dedisseminação de dados, tem por objetivo manter a operacionalidade e conectividade
da rede. A disseminação de informações permite que os nós recebam informações relevantes,
como por exemplo atualizações do sistema operacional ou de aplicativos, tabelas de roteamento
e comandos de reconfiguração dos dispositivos.

As redes de comunicação tradicionais utilizam os protocolos de transporte TCP
(Transmission Control Protocol) ou UDP (User Datagram Protocol) para a troca de informa-
ções. O protocolo TCP foi desenvolvido para proporcionar a entrega confiável de informação de
uma origem a um destino, utilizando um mecanismo de confirmação dos pacotes recebidos. Em
contraste, o protocolo UDP não possui mecanismo de controlede entrega e por consequência
não garante a entrega confiável dos dados ao destinatário [Tanenbaum, 2003]. Nas transmis-
sões que envolvem um número elevado de nós da rede, como em aplicações debroadcastinge
multicasting, o uso do protocolo TCP não é recomendado pois ele gera um número excessivo
de mensagens de confirmação e reenvio de pacotes devido a característica do mecanismo de
garantia de entrega. Por outro lado, o uso do protocolo UDP neste mesmo contexto não garante
a entrega fidedígna dos dados ao destinatário.

Os protocolos de transporte TCP e UDP não são adequados para uso em RSSF devido
as restrições que as RSSF usualmente apresentam: limitaçãode energia, limitação de memó-
ria, ausência de infra-estrutura, baixa capacidade de processamento, dentre outros. Desta forma,
existe a necessidade de um envio confiável porém viabilizadopara as RSSF. A forma e o método
com que as informações são transmitidas na RSSF afeta diretamente o tempo de permanência
ativo do nó, em função da energia restante da bateria. Neste sentido, para as aplicações em
RSSF que exigem a entrega confiável dos dados surge a necessidade de estratégias alternativas.
Este é o caso dos procedimentos que exigem adisseminação de dadospara todos os nós da
rede. Como alternativa aos protocolos TCP/UDP para viabilizar a disseminação de dados nas
RSSF, as estratégias baseadas em códigos fontanais unificamalgumas propriedades dos proto-
colos TCP/UDP. Os códigos fontanais permitem que sejam enviadas informações a um grande
número de nós através de multicast ou broadcast, de maneira confiável (princípio do TCP) e
sem a necessidade do tradicional mecanismo de confirmação derecebimento para cada pacote
(princípio do UDP). Neste sentido a motivação principal deste trabalho é comparar o desempe-
nho das estratégias clássicas com os métodos baseados em códigos fontanais para viabilizar a
disseminação de informações em uma RSSF.

1.2 Proposta

O objetivo principal desta dissertação de mestrado é comparar estratégias clássicas
de disseminação de dados com métodos baseados em códigos fontanais, identificando o me-
lhor método para diferentes cenários da RSSF. Também propomos e investigamos um método
alternativo aos métodos tradicionais, denominadoreplicação de relays(RR), que é baseado
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na combinação de conceitos de escolha de nós estratégicos narede, ditos nósrelays, com o
conceito de envio de dados sem canal de retorno viabilizado pelo método de códigos fontanais.

Especificamente temos como objetivo realizar um estudo comparativo de desempe-
nho das seguintes técnicas de disseminação de dados: determinística (Flooding), retransmissão
probabilística baseada em códigos fontanais (FBCast) e método proposto RR. A comparação
é realizada através de simulação, mantendo as mesmas condições de cenário para cada estra-
tégia. Utilizamos em nosso estudo um cenário de topologia emgrade, onde são alterados os
parâmetros referentes ao espaçamento entre os nós (densidade), quantidade de nós e modelo de
descarte de pacotes no canal de rádio.

1.3 Estrutura do Documento

O restante deste documento está estruturado da seguinte forma: O Capítulo 2 apre-
senta os conceitos fundamentais sobre RSSF, descrevendo ascaracterísticas gerais destas redes,
arquitetura dos nós sensores e as aplicações típicas. No Capítulo 3 estão descritos os fundamen-
tos teóricos dos códigos fontanais, incluindo os princípios básicos de codificação e decodifica-
ção fontanal. As estratégias clássicas de disseminação de dados são apresentadas e comparadas
no Capítulo 4, juntamente com o novo método dereplicação de relaysproposto. Os resul-
tados obtidos também são apresentados no Capítulo 4. Finalmente o Capítulo 5 apresenta as
conclusões deste estudo.
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Capítulo 2

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)

2.1 Introdução

As redes de sensores sem fio são basicamente um grupo de dispositivos com comu-
nicação de rádio que interconectam-se entre si com o objetivo de executar alguma tarefa cola-
borativa. Estes dispositivos, denominados de nós, são alimentados por uma bateria e possuem
em geral um comportamento autônomo. Assim como as demais redes de comunicação sem
fio, as RSSF também apresentaram um amplo crescimento em termos dos cenários de aplica-
ção. Algumas características principais destas redes fomentaram este crescimento, tais como
o custo do equipamento que é relativamente menor em relação aoutras redes clássicas cabea-
das. As RSSF podem ser implantadas em lugares inóspitos e de difícil acesso e podem atender
aplicações em diversas áreas. Além disso este modelo de rede, mesmo não possuindo como
intuito a substituição das redes clássicas, possui vantagens significativas em relação as mesmas
em função de características de mobilidade, independênciade infra-estrutura e adaptação em
ambientes diferenciados.

No princípio, as aplicações ligadas as RSSF eram fortementevoltadas para a área de
monitoramento. É comum encontrar aplicações neste segmento, onde são realizadas basica-
mente tarefas de coleta e processamento de dados. Porém atualmente as aplicações das RSSF
não estão mais restritas ao monitoramento. O surgimento de dispositivos eletrônicos de baixo
custo com múltiplas funcionalidades permitiu um avanço em relação ao serviços iniciais. Robôs
que interagem entre sí, escritórios com circuítos elétricos automatizados, além do acionamento
de dispositivos simples de entrada e saída (I/O) em equipamentos eletrônicos são exemplos que
diferem do monitoramento.

Manter uma RSSF operante pelo maior tempo possível é assuntode amplo estudo
e pesquisa. O desperdício de processamento e o uso do rádio transmissor sem necessidade
são dois aspectos que requerem um gerenciamento, uma vez quepodem diminuir o tempo de
operação de cada nó na rede. Quando um nó deixa de operar, automaticamente existe uma
mudança de topologia da rede, que por sua vez afeta aspectos como conectividade, rotas de
encaminhamento de mensagens, entre outros.

5
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2.2 Características Gerais das RSSF

Tipicamente uma rede de sensores é formada por um agrupamento de dezenas ou
centenas de nós sensores. As RSSF podem ser caracterizadas eclassificadas em função de dife-
rentes aspectos. Podemos citar como exemplo o modo de operação da rede, tipo de aplicação,
distribuição e disposição de nós no cenário da rede, tipo de informação tratada pelos nós, além
dos planos de economia de energia. As Tabelas, 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam detalhes de clas-
sificação das RSSF segundo as características de configuração, sensoriamento e comunicação
[Ruiz et al., 2003]. As Tabelas 2.4 e 2.5 detalham características de classificação em termos do
tipo de comunicação e processamento dos nós [Ruiz et al., 2003].

Tabela 2.1: Caracterização das RSSF segundo a Configuração

Configuração
Composição homogênea Rede composta de nós que apresentam a mesma capacidade de hardware.

Eventualmente os nós podem executar software diferente.

heterogênea Rede composta por nós com diferentes capacidades de hardware.

Organização hierárquica RSSF em que os nós estão organizados em grupos (clusters). Cada grupo
terá um líder (cluster-head) que poderá ser eleito pelos nóscomuns. Os
grupos podem Organizar hierarquias entre si.

plana Rede em que os nós não estão organizados em grupos

Mobilidade estacionária Todos os nós sensores permanecem no local onde foram depositados durante
todo o tempo de vida da rede.

móvel Rede em que os nós sensores podem ser deslocados do local ondeinicial-
mente foram depositados.

Densidade balanceada Rede que apresenta uma concentração e distribuição de nós por unidade de
área considerada ideal segundo a função objetivo da rede.

densa Rede que apresenta uma uma alta concentração de nós por unidade de área.

esparsa Rede que apresenta uma baixa concentração de nós por unidadede área.

Distribuição irregular Rede que apresenta uma distribuição não uniforme dos nós na área monito-
rada.

regular Rede que apresenta uma distribuição não uniforme de nós sobre área moni-
torada.

Tabela 2.2: Caracterização das RSSF segundo o Sensoriamento

Sensoriamento
Coleta periódica Os nós sensores coletam dados sobre o(s) fenômeno(s) em intervalos regulares. Um

exemplo são as aplicações que monitoram o canto dos pássaros. Os sensores Farão a
coleta durante o dia e permaneceram desligados durante a noite.

contínua Os nós sensores coletam os dados continuamente. Um exemplo são as aplicações de
exploração interplanetária que coletam dados continuamente para a formação de Base
de dados para pesquisas.

reativa Os nós sensores coletam dados quando ocorrem eventos de interesse ou quando so-
licitado pelo observador. Um exemplo são as aplicações que detectam a presença de
objetos na área monitorada.

tempo real Rede em que os nós não estão organizados em grupos.
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Tabela 2.3: Características das RSSF segundo a Comunicação

Classificação segundo a comunicação
Disseminação programada Os nós disseminam em intervalos regulares.

contínua Os nós disseminam os dados em intervalos regulares.

sob demanda Os nós disseminam os dados em resposta à consulta do observador e à
ocorrência de eventos.

Conexão simétrica Todas as conexões existentes entre os nós sensores, com exceção do nó
sorvedouro têm o mesmo alcance.

assimétrica As conexões entre os nós comuns têm alcance diferente.

Transmissão simplex Os nós sensores possuem transceptor que permite apenas transmissão da
informação.

half-duplex Os nós sensores possuem transceptor que permite transmitirou receber em
um determinado instante.

full-duplex Os nós sensores possuem transceptor que permite transmitirou receber
dados ao mesmo tempo.

Tabela 2.4: Caracterização das redes de sensores sem fio segundo a comunicação

Classificação segundo a comunicação
Alocação de Canal estática Neste tipo de rede se existirem "n"nós, a largura de banda é divi-

dida em "n"partes iguais na frequência (FDMA - Frequency Divi-
sion Multiple Access), no tempo (TDMA - Time Division Multi-
ple Access), no código (CDMA - Code Division Multiple Access),
no espaço (SDMA - Space Division Multiple Access) ou ortogonal
(OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A cada
nó é atribuída uma parte privada da comunicação, minimizando in-
terferência.

dinâmica Neste tipo de rede não existe atribuição fixa de largura de banda.
Os nós disputam o canal para comunicação dos dados.

Fluxo de Informação flooding Neste tipo de rede, os nós sensores fazem broadcast de suas infor-
mações para seus vizinhos que fazem broadcast desses dados para
outros até alcançar o ponto de acesso. Esta abordagem promove
um alto overhead mas está imune às mudanças dinâmicas de topo-
logia e a alguns ataques de impedimento de serviço (DoS - Denial
of Service).

multicast Neste tipo de rede os nós formam grupos e usam o multicast para
comunicação entre os membros do grupo.

unicast Neste tipo de rede, os nós sensores podem se comunicar direta-
mente com o ponto de acesso usando protocolos de roteamento
multi-saltos.

gossiping Neste tipo de rede, os nós sensores selecionam os nós para os quais
enviam os dados.

bargaining Neste tipo de rede, os nós enviam os dados somente se o nó destino
manifestar interesse, isto é, existe um processo de negociação.

Uma característica desejável em toda RSSF é fazer com que a mesma opere durante o
maior tempo possível. Tal propósito é obviamente viabilizado através da economia de energia,
que pode ser obtida através de diversas formas: controle e gerenciamento de potência do sinal
do rádio transmissor, economia em número de mensagens que a rede transmite aos seus nós,
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Tabela 2.5: Caracterização das redes de sensores sem fio segundo o processamento

Classificação segundo o processamento
Cooperação infra-estrutura Os nós sensores executam procedimentos relacionados à infra-estrutura da

rede como por exemplo, algoritmos de controle de acesso ao meio, rotea-
mento, eleição de líderes, descoberta de localização e criptografia.

localizada Os nós sensores executam além dos procedimentos de infra-estrutura, al-
gum tipo de processamento local básico como por exemplo, tradução dos
dados coletado pelos sensores baseado na calibração.

correlação Os nós estão envolvidos em procedimentos de correlação de dados como
fusão, supressão seletiva, contagem, compressão, multi-resolução e agre-
gação.

roteamento eficiente das informações, controle do reenvio de dados ocasionados por colisões
nas transmissões, dentre outros.

Conforme [Akyildiz et al., 2002], mobilidade e escalabilidade também estão presen-
tes em uma RSSF, que pode operar com dezenas ou centenas de nós, dependendo da aplicação
em que está envolvida. Redes de sensores sem fio de alta densidade exigem um bom controle
de fluxo de informações e de auto-organização, caso contrário comprometem o desempenho da
rede desperdiçando principalmente recursos de transmissão e processamento dos nós. Por outro
lado, o fato de existir uma alta densidade de nós em uma RSSF, agrega uma maior autonomia
e ao mesmo tempo deixa a rede preparada para eventuais falhasdos nós. Em um cenário onde
existam muitos nós próximos, é possível que quando um destesdeixa de funcionar, seja por
problemas de hardware ou interferências climáticas, outronó se habilita para fazer a mesma
tarefa e manter a rede operante naquele ponto.

2.3 Arquitetura dos Sensores

Cada sensor que compõe uma RSSF possui uma arquitetura que simplificadamente
é composta por um transmissor, um transdutor, uma unidade deprocessamento (memória e
processador) e uma bateria. A Figura 2.1 adaptada de [Akyildiz et al., 2002] demonstra esta
arquitetura.

Em síntese, a pilha da arquitetura pode ser descrita da seguinte forma: O transmissor,
responsável pela comunicação sem fio entre os nós pode operarem diferentes padrões de trans-
missão (Laser, Rádio Frequência e Infravermelho). O transdutor é a parte do equipamento res-
ponsável pela coleta de informação, podendo realizar diferentes tipos de coleta como acústicas,
sísmicas e de imagem. O processador responde pelo processamento e envio das informações,
bem como todo o esquema de comunicação e manipulação de dados. Por fim, a bateria é a
responsável por manter o equipamento ativo na rede.

A pilha de protocolos das redes de sensores pode ser demonstrada conforme a Figura
2.2 adaptada de [Akyildiz et al., 2002]. Na pilha vertical frontal, a RSSF segue basicamente
o padrão clássico. A ressalva está na pilha horizontal lateral que prevê gerenciamento de ta-
refas, mobilidade e energia. É justamente nesta parte que asRSSF se diferenciam das redes
comuns cabeadas. O impacto causado por uma mau gerenciamento de qualquer um destes itens
compromete a rede como um todo. O plano de gerenciamento de energia aparece em primeiro
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Figura 2.1: Arquitetura Geral do Sensor.
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Figura 2.2: Pilha de Protocolos em Redes de Sensores.

plano pois é possível afirmar que é um dos mais importantes, uma vez que determina o tempo
de operação da rede.

O gerenciamento de mobilidade e de tarefas está após o plano de energia, mas não têm
sua importência minimizada pois, a ausência do gerenciamento de tarefas acarretaria em uma
duplicidade de processamento para um determinado nó causando um gasto maior de energia.
Ainda, a falta de um plano de mobilidade faz com que um ou mais nós fiquem fora do foco
do monitoramento e, além do gasto da energia, o nó não participaria da aplicação a qual a
rede foi submetida. Um plano de mobilidade recoloca ou entãoajusta este nó para um melhor
aproveitamento deste na aplicação.

O funcionamento de um nó sensor é elucidado na Figura 2.3 conforme
[Bischoff et al., 2009], e as funcionalidades podem ser resumidas pelas etapas ilustradas. O
sensor, que pode ser de diferentes modelos (acústico, pressão, velocidade) coleta as informa-
ções e envia para o armazenamento temporário e posterior processamento. No processamento
é feita a análise da informação e classificada segundo aplicação em que a rede e o nó estão
submetidos. Em função da análise da informação pode ser disparado algum aviso ou alerta.
Além disso, cada nó precisa processar e monitorar informações de controle gerencial de si pró-
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Figura 2.3: Funcionamento Básico de um Sensor.

prio. Esta operação pode ser um simples agendamento de tarefa, processamento de algoritmo
ou controle de sua própria energia restante. Um nó sensor deve ainda processar o recebimento
de comunicação de nós vizinhos e reenviar pacotes de dados. Por fim, ainda é necessário que o
nó controle a sua comunicação com os nós próximos no intuito de desempenhar o papel cola-
borativo para a rede toda.

2.4 Formação da Rede

Em qualquer aplicação envolvida, a formação e ciclo de vida das redes de sensores
segue a classificação em etapas de estabelecimento da rede, manutencão, sensoriamento, pro-
cessamento e comunicação. Estas fases são simultâneas em suas ocorrências e podem estar
ativas em diferentes momentos do tempo de vida das redes de sensores [Ruiz et al., 2003]. A
Figura 2.4 demonstra o esquema de fases na qual a rede de sensores tem seu ciclo de vida
estabelecido.

estabelecimento

manutenção

sensoriamento

processamento

comunicação

Figura 2.4: Ciclo de Vida das Redes de Sensores.
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Conforme [Ruiz et al., 2003], o estabelecimento da rede ocorre após os sensores se-
rem lançados de uma maneira aleatória ou posicionados nos lugares desejados, iniciando o pro-
cesso de formação da rede. Este passo é o despertar dos sensores, na qual existe uma identifica-
ção dos vizinhos. Na fase seguinte ao reconhecimento, os sensores estabelecem sua organização
enquanto rede propriamente dita e então acontece a formaçãode sub-redes ou agrupamento em
cluster. Por fim, existe a troca de informações entre os nós ou auto-organização. Nesta última
etapa, iniciam os algoritmos de controle que estabelecem a autosuficiência da rede. A Figura
2.5 demonstra as etapas de formação de uma RSSF.

A etapa de estabelecimento, assim como as demais, acontece repetidamente pelo fato
da rede, dependendo de onde é estabelecida, sofrer com perdade nós por problemas de comuni-
cação, problemas no equipamento, ruído, barreiras naturais, dentre outros. Diante deste fato, os
nós precisam novamente reestabelecer a rede repetindo as etapas. É sabido também que, quando
encontrado uma alta densidade na formação dos nós da rede - quando os nós estão muito pró-
ximos uns dos outros - a rede pode utilizar estes nós na substituição de outros próximos que
venham a falhar.

A fase de manutenção, como o nome propriamente relata, é a fase em que existe uma
preocupação em manter a rede por mais tempo ativa. Devido ao dinamismo encontrado neste
tipo de rede, a manutenção está envolvida em todas as fases ditas anteriormente. Normalmente,
a fase de manutenção entra em cena quando um ou mais nós perde energia, fica temporariamente
inoperante ou simplesmente para de funcionar.

A fase de sensoriamento é a fase onde a coleta de informações érealizada. É também
a etapa de percepção do ambiente que identifica a capacidade dos nós envolvidos de transmi-
tir as informações, identifica a posição geográfica e ruídos evolume de informações, além de
ajustar as redundâncias dos nós próximos de modo que a rede suporte a suposta transmissão.
No sensoriamento também existe uma colaboração entre os nós, onde um nó poderá utilizar um
vizinho próximo para substituí-lo no envio das informações. Neste momento, existe automa-
ticamente uma mudança na topologia da rede e, por tal motivo,é que o processo de arranjo e
demais é contínuo.

O processamento envolvido nos nós de uma rede de sensores é dual. Processamento
de suporte: diz respeito e realiza toda a execução de manutenção do nó, da rede, de protocolos
e demais vinculados ao estado da rede como um todo. É o processamento motor do gerenci-
amento da rede. Processamento de informações: diz respeitoas informações coletadas pelo
nó, processadas a partir de uma aplicação específica. É nesteprocessamento que está a parte
colaborativa da rede. Também é neste processamento que os protocolos são executados e as
execuções dependem de um gatilho para disparar. Por exemplo, um aumento excessivo de uma
temperatura pode desencadear, por sua vez, a execução de um aplicativo.

A comunicação é a parte de estabelecimento da rede de sensores que mantêm contato
com o usuário final. E nesta etapa que são enviadas as informações pertinentes e esperadas
das coletas realizadas. De forma geral, os nós executam suastarefas comunicam-se entre sí e
enviam seus resultados ao nó denominadosink. Um nó sink, é um nó responsável por receber
todos os dados coletados e processados e, por sua vez, entregar as informações ao usuário. Na
comunicação, ambientes com ruído e interferência fazem comque o tempo de energia do nó
diminua pelo fato de existir um número maior de transmissõesaté que a informação trafegue
na rede. Em função do limite de alcance das transmissões, a comnicação é geralmente feita em
múltiplos saltos (multi-hop), através de diferentes nós. Os protocolos utilizados para comuni-
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cação entre os nós variam em função do padrão ou tecnologia utilizada. Podemos citar como
exemplo os padrões HomeRF2, Bluetooth, ZigBee e MicaMotes.

(A) Região de interesse (B) Distribuição dos nós

(C) Descoberta do local (D) Auto-Organização

Figura 2.5: Formação de uma rede de sensores [Ruiz et al., 2003].

2.5 Aplicações Típicas e Tecnologias para RSSF

As redes de comunicação pessoal sem fio (Wireless Personal Area Networks -
WPANs) [Toh, 2001] são uma extensão do padrão de redes locaissem fio (Wireless Local Area
Networks - WLANs) [Santamaria, 2001] e foram desenvolvidaspara uso em escala de cobertura
menor, como ambientes internos, e para atender usuários finais e suas aplicações locais. Este
padrão também é caracterizado por possuir uma pequena ou nenhuma infra-estrutura de rede. A
IEEE categoriza em três diferentes classes as WPANs, considerando características de transfe-
rência, energia, e qualidade de serviço (Quality of Service- QoS). Desta forma, o padrão WPAN
IEEE 802.15.3 é indicado para aplicações que necessitam maior taxa de transferência e um alto
QoS. Na categoria mediana de taxa de transferência e QoS, está o padrão WPAN IEEE 802.15.1
Bluetooth, aplicado a equipamentos móveis como telefones celulares ou equipamentos eletrô-
nicos em geral. Por fim, o padrão LR-WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Networks)
IEEE 802.15.4, apesar da mudança de nomenclatura é também uma extensão das WLANs,
sendo o que possui menor taxa de transferência e não tem como foco QoS em suas aplicações
[Gutierrez et al., 2003]. A Figura 2.6 e a Tabela 2.6 adaptadade [Gutierrez et al., 2003], são
complementares e demonstram a categorização acima citada em função das características de
cada padrão.

Em [Bischoff et al., 2009], a categorização dos dispositivos utilizados nas RSSF é re-
alizada de acordo com critérios de:equipamentos para propósitos gerais, módulos de sensores
embutidosesistema de circuito integrado ou chip. As plataformas envolvidas no primeiro caso
são de baixa potência e estão em computadores pessoais rodando Windows ou Linux com dis-
positivos de comunicação sem fio nos padrões IEEE 802.11 e IEEE 802.15.1. Oferecem maior
capacidade de processamento e, portanto, permitem execução de algumas linguagens de mais
alto nível. Por não possuir muitas restrições de programação e linguagem, a consequência é um
processamento maior e por este motivo um alto consumo de energia. O dispositivo mais comum
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Figura 2.6: Características dos Padrões IEEE 802.11 e 802.15 - WLANs e WPANs.

Tabela 2.6: Características dos Padrões WLANs, WPANs e LR-WPANs.

802.11b (WLAN) 802.15.1 (WPAN) 802.15.4 (LR-WPAN)
Intervalo 100m 10 - 100m 10m
Taxa de transferência 2-11 Mbits/s 1 Mbits/s < 0.25 Mbits/s
Consumo de energia Médio Baixo Muito baixo
Tamanho Grande Pequena Muito pequeno
Custo/Complexidade Alto Médio Muito baixo

neste ambiente é o Bluetooth. No segundo caso, os módulos de sensores embutidos são disposi-
tivos de custo financeiro mais baixo, podem ser embutidos em equipamentos diversos e possuem
como característica o fato de serem limitados em relação a memória e processamento. Utiliza
como programação a linguagem C, para maior controle de memória e processamento e os dispo-
sitivos mais comuns neste caso são os da família Mica (Mica, MicaZ, Mica2) e Imote2. A última
classificação contempla dispositivos muito pequenos, são os de menor capacidade de processa-
mento e o equipamento todo é um único chip. Um exemplo deste dispositivo é o Smart Dust.
Não é objetivo deste trabalho esclarecer os detalhes técnicos e características dos principais
dispositivos utilizados pelas redes de sensores sem fio. Para detalhes sobre Bluetooth consulte
[Gangali, 2002], assim como para ZigBee vide [Gislason, 2008], Smart Dust e família Mica
podem ser encontrados respectivamente em [Ilyas and Mahgoub, 2006] e [Jin et al., 2007].

As redes de sensores sem fio podem ser aplicadas nos mais diversos segmentos ou
áreas [Akyildiz and Vuran, 2010], sendo mais visíveis e difundidas as aplicações para WPAN.
Porém, existem aplicações mais restritas em que as RSSF estão presentes. Na área de automa-
ção, as RSSF podem ser utilizadas na integração entre equipamentos eletrônicos, domésticos ou
comerciais para fins diversos, desde informar sobre avisos de abertura ou fechamento de por-
tões até temperatura de fornos ou caldeiras. No segmento militar [Akyildiz and Vuran, 2010],
as RSSF auxiliam na detecção de gases nocivos ou avisam sobreuma possível intrusão em ter-
ritório restrito. Na área de defesa civil as RSSF ajudam na detecção de eventuais movimentos
sísmicos, atividades de vulcões ou até mesmo na percepção depequenos tremores em áreas
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desejadas. No setor de segurança, uma RSSF pode ser aplicadapara monitorar edifícios, casas,
indústrias e estabelecimentos comerciais [Gutierrez et al., 2003], com o objetivo de fornecer in-
formações sobre a movimentação nestes ambientes. O trânsito das cidades também é alvo das
RSSF [Dahlman et al., 2009], podendo monitorar como está o tráfego das rodovias, informar
em tempo real o deslocamento dos veículos e evitar congestionamentos indicando o melhor
caminho. Por fim, na área médica [Otto et al., 2006], uma RSSF pode auxiliar médicos e en-
fermeiros no monitoramento do paciente a distância. Sensores podem ser acoplados no corpo
de uma pessoa para medir os índices e taxas de glicose, batimentos cardíacos ou até mesmo
monitorar a situação de alguns órgãos vitais. Esta aplicação se extende, da mesma forma, para
a área veterinária.

2.6 Conclusão

Este capítulo apresentou as características básicas, detalhes de equipamentos e apli-
cações das RSSF. A diversidade de aplicações em diferentes áreas e segmentos em que as RSSF
atuam, demonstra a evolução das redes de sensores sem fio. Poreste motivo, é preciso ter em
mente que novas alternativas de gerenciamento, metodologias e aplicações serão necessárias
para otimizar e viabilizar ainda mais o uso das RSSF no cotidiano das pessoas. Também foi
apresentado neste capítulo a importância de metodologias de configuração, operação e geren-
ciamento que viabilize a economia de energia dos nós que compõe a RSSF, bem como alguns
parâmetros dos principais padrões atualmente utilizados.



Capítulo 3

Códigos Fontanais

3.1 Introdução

Códigos fontanais são uma metodologia para transmissão de dados com confiabili-
dade, independente do meio de propagação dos dados (com ou sem fio) e do modo de trans-
missão (unicast, broadcastou multicast). Através de uma transmissão com códigos fontanais,
um usuário recebe pacotes de dados codificados e, uma vez que estes pacotes sejam suficientes
para proceder com a decodificação, o usuário deve ser capaz dereconstruir o pacote original
[MacKay, 2005].

Um analogia comum feita para o entendimento dos códigos fontanais é o de uma
fonte natural, onde um usuário recebe gotas (pacotes codificados) até que sua caneca (arquivo)
esteja completa. Enquanto a caneca vai enchendo, é irrelevante ao usuário a quantidade de gotas
perdidas (pacotes descartados na rede), o que realmente importa é que em algum momento a
mesma estará completa (arquivo recuperado).

Em teoria, para fazer uma transmissão utilizando o método decódigos fontanais, é
preciso particionar o arquivo de dados (mensagem) emK pacotes, codificar um subconjunto
destes pacotes usando a operação XOR dos bits, e enviar o pacote codificado resultante ao re-
ceptor. A quantidade possível de codificações para osK pacotes do transmissor é relativamente
grande [Mitzenmacher, 2005], por este motivo é feita a comparação com a fonte natural. Do
lado do receptor, não importa quais pacotes de dados foram perdidos, o que importa é que em
algum momento, com os pacotes que foram recebidos, será possível montar o arquivo original.
Isso justifica a ausência de aviso sobre os pacotes eventualmente perdidos durante a transmis-
são.

3.1.1 Canais com Apagamento

No processo de comunicação digital o efeito do ruído e das interferências externas
provoca a degradação do sinal recebido, causando erros na recepção dos dados ou mesmo a
perda dos pacotes transmitidos. Na comunicação sem fio os efeitos de propagação do canal de
rádio mais severos para o processo de comunicação. Para minimizar estes problemas os sistemas
de comunicação empregam estratégias para deteção e correção de erros, conjuntamente com
mecanismos e protocolos de retransmissão de dados. Os códigos fontanais são uma alternativa
interessante neste sentido, uma vez que podem ser realizadas inúmeras transmissões codificadas
da mensagem para o destino, até que o mesmo consiga receber integralmente a informação
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original. Para tanto, não se faz necessário nenhum mecanismo para correção de erros ou a
utilização de canal de retorno para retransmissão de pacotes perdidos.

O canal de comunicação sem fio pode ser modelado como umcanal com apagamento.
Neste modelo temos um conjunto de símbolos de entrada (alfabeto de entrada) de tamanho
t = 2l , ondel é o número de bits que representa cada símbolo. Existe uma probabilidade 1− pa

de um dado símbolo ser recebido corretamente e uma probabilidade(1−pa) do símbolo não ser
recebido (apagamento). A Figura 3.1 ilustra um exemplo do modelo do canal com apagamento
para um alfabeto de entrada representado por{00,01,10,11}. Na saída do canal o símbolo ?
representa o não recebimento ou recebimento incorreto do símbolo enviado (apagamento).

00

01

10

11

00

01

10

11

?

(1 - pa)

pa

Figura 3.1: Modelo de um Canal com Apagamento

3.1.2 Aplicações

Pela característica de entrega confiável sem necessitar de um canal de retorno, o uso
dos códigos fontanais, na maioria dos casos, envolve aplicações que necessitam transmitir da-
dos através de canais sem fio. Normalmente, este tipo de canalde comunicação pode apre-
sentar altas taxas de erro no envio dos pacotes de dados, devido aos efeitos de propagação
do canal de rádio. Exemplos típicos do uso de códigos fontanais podem ser encontrados em
[Hongpeng Zhu, 2008] e [Casari et al., 2008]. A seguir são apresentadas algumas aplicações
em que a utilização de códigos fontanais é indicada, bem comoos principais benefícios que o
método agrega em cada uma delas.

No recebimento de dados paralelos, códigos fontanais podemprover eficiência no
sentido de que cada receptor pode coletar de diferentes fontes e a diferentes taxas, os dados
que fazem parte do arquivo desejado. Cada fonte pode prover distintas codificações dos dados
originais, sem correr o risco de duplicidade de pacotes. O usuário também pode encerrar sua
conexão com uma das fontes a qualquer momento. Aplicações demulticastconfiável consistem
em enviar pacotes de dados a um grupo de usuários. Os códigos fontanais representam uma boa
alternativa paramulticastem relação ao método convencional TCP na transmissão confiável de
arquivos. A utilização do mecanismo de retorno de confirmação usado no TCP (mensagens de
ACK), fica inviabilizado quando o grupo de usuários é elevado. O uso de códigos fontanais
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é indicado porque possui a garantia de entrega das informações sem a necessidade de retorno
de confirmação de cada pacote recebido. O método é ainda mais indicado para redes sem fio
que possuem um canal de comunicação mais limitado, com maiornúmero de colisões e que
consequentemente necessitam mais retransmissões.

Para uma situação em que vários usuários desejam baixar quase que simultaneamente
o mesmo arquivo, a utilização de códigos fontanais é proveitosa no sentido de que os pacotes
que fazem parte deste arquivo original são duplicados apenas quando as conexões se dividem.
Além disso, no caminho comum da fonte até o usuário não é necessário transmissões separadas
de cada e para cada usuário. Se de alguma forma não existir simultaneidade ao baixar arqui-
vos, e um usuário por acaso iniciou o processo dedownloadde um arquivo a mais tempo que
outro, o último pode começar a receber imediatamente pacotes codificados, uma vez que não é
necessário receber os pacotes em ordem.

A velocidade para baixar os arquivos, usando códigos fontanais, também pode ser
vantajosa se por acaso os usuários compartilharem em algum momento a rota até o servidor de
arquivos. O arquivo pode ser enviado a uma taxa mais alta de transmissão até o momento em
que a rota se torna individual a cada usuário. Neste caso, a velocidade é reduzida conforme a
capacidade do canal de cada usuário.

Nas transmissões multicast usando o protocolo TCP (ponto-multiponto), um servidor
qualquer mantêm aberta diferentes conexões para diferentes usuários e serve a cada um deles
alocando recursos de memória,buffer para eventuais retransmissões, dentre outros. Conse-
quentemente, tornando limitado o número de conexões por servidor [Kurose and Ross, 2007].
Utilizando códigos fontanais para este caso, não se faz necessário manter umbufferde retrans-
missões para cada conexão, bem como, não é necessário fazer oenvio separado dos pacotes
para cada usuário. Outra aplicação dos códigos fontanais é atransmissão de vídeo em tempo
real. A idéia proposta para compartilhamento de vídeo em tempo real através de códigos fonta-
nais é segmentar o vídeo. Enquanto uma parte é exibida, a parte subsequente é baixada, e assim
sucessivamente, até o final da exibição. Ao usar este método énecessário considerar a taxa de
download e taxa de execução, a fim de não executar alguma parcela do vídeo que ainda não foi
recebida.

3.1.3 Alternativas de Códigos Fontanais

Os códigos fontanais podem ser implementados através de quatro métodos principais:
RLF - Random Linear Fountain, [MacKay, 2005], LT - Luby Transform Codes [Luby, 2003],
Tornado Codes [Khisti, ] [Luby, 1998], derivados dos códigos LDPC [Leiner, 2005], e Raptor
Codes [Shokrollahi, 2006]. Nesta seção apresentamos detalhes sobre o processo de codificação
e decodificação dos métodos clássicos, RLF e LT.

3.1.4 Método RLF (Random Linear Fountain)

O método RLF [MacKay, 2005] é o mais simples dos métodos e sua representação
é através de uma matriz de dados. A Figura 3.2 ilustra o fluxo dos pacotes de dados entre
origem e destino. Na origem os pacotes são codificados pelo código fontanal e por um código
detetor/corretor de erros, que possibilita descartar pacotes codificados corrompidos no receptor
ou ainda corrigir eventuais erros causados pelo canal de comunicação.
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Figura 3.2: Fluxo dos Pacotes de Dados

Processo de Codificação

A seguir é demonstrado didaticamente como é realizada a codificação no método RLF.
Considere a transmissão de um arquivo comK · l bits. O processo de codificação se inicia com
a divisão do arquivo a ser enviado emK pacotes del bits cada, denominados pors1,s2,s3...,sK,
conforme ilustrado na Figura 3.3a. O codificador gera a cada ciclo de codificação,n, uma
palavra aleatória deK bits para a codificação,Gkn, e as concatena (coluna a coluna) montando
uma matrizG. O pacote codificadotn no n-ésimo ciclo é resultado da operação:

tn =
K

∑
k=1

sk ·Gkn (3.1)

.
As operações entre os bits são operações XOR (⊕). Em síntese, os bits iguais a 1 na

palavraGkn representa quais pacotes de informação serão combinados. As Figuras 3.3 e 3.4
ilustram o processo por completo, paraK = 3 e três ciclos realizadosn= 1,2,3. É importante
lembrar que cada ciclo acontece separadamente, e ao final de cada ciclo o pacote codificado é
enviado.

1011 1110 0001

1011

s1

1110

s2

0001

s3

arquivo original

arquivo dividido em K pacotes

n = 1

1

0

0

n = 2

1 1

0 0

0 1

1 1 0 ...

0 0 1 ...

0 1 0 ...

n = k

G3x1

n

k

ciclos de envio e matriz gerada G

a) b)

n = 3

1 1 0

0 0 1

0 1 0

. . .G3x2 G3x3 Gkxn

Figura 3.3: Divisão do Arquivo Original emK Pacotes e Geração da MatrizG

Processo de Decodificação

Para proceder com a decodificação, de alguma forma o decodificador deve saber como
foram gerados os bits da matrizG. As maneiras propostas para tal são: enviar a semente ge-
radora ou a função geradora embutida no cabeçalho do pacote de dados ou enviar os identifi-
cadores dos pacotes combinados que representam o pacote enviado em questão. Assumindo
que o codificador sabe a sequência geradora dos bits utilizada na codificação, o processo de
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Figura 3.4: Processo de Geração dos Pacotes Codificados

decodificação é estabelecido a partir das seguintes regras:(1) Enquanton for menor queK não
é possível iniciar a tentativa de decodificação, necessitando aguardar quen≥ K. (2) Quando
n atingir o tamanhoK, significa que a matrizG é quadrada e por consequência uma tentativa
de decodificação pode ser realizada. (3) Se a matrizG for inversível, a mensagem pode ser
decodificada e processo finaliza. As regras podem ser acompanhadas no fluxograma da Figura
3.5. Sempre quen for maior queK é preciso fazer a combinação entre as colunas da matrizG,
a fim de se encontrar uma matriz quadrada inversível.

S
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n < K n = K
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Decodificado

Invertível

mod 2

Selecionar uma matriz KxK dentre

as possíveis combinaçõesKem Kxn

N

SS
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Combinações

possíveis?

S

N

G =

0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0

1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

kn

Figura 3.5: Fluxograma do Processo de Decodificação

A medida em que a codificação é realizada, a matriz envolvida no método RLF vai
aumentado suas proporções, e como a decodificação dos dados envolve operações de combina-
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ções para determinação de uma matriz inversível, o custo computacional para a decodificação
dos pacotes aumenta em função do crescimento da matriz. Portanto, o método não é conside-
rado muito eficiente. O esforço computacional para localizar na matrizG a existência de uma
matriz inversívelKxK aproxima-se deK2/2 operações por pacote, e o custo computacional de
aplicar a operação para cálculo da matriz inversa, pré-requisito do método, aproxima-se deK3

operações binárias [MacKay, 2005].
Finalizando o exemplo, no terceiro envio de pacotes codificados, ou seja, quandon é

igual aK, a inversa é testada e existe, logo, o pacote é decodificado usando a equação

sk =
N

∑
n=1

tn ·G
−1
nk (3.2)

,
ondeG−1

nk representa as colunas deG−1 e as operações também são realizadas com
XOR (módulo 2). A Figura 3.6 ilustra um exemplo do processo dedecodificação. Na Figura
3.6a uma parcela do pacote original é estabelecido, na Figura 3.6b mais uma parcela é obtida, e
por fim na Figura 3.6c o pacote é decodificado por completo. Ao contrário da codificação, onde
um pacote é enviado para cadaGkn gerado, a tentativa do processo de decodificação é realizado
depois quen≥ K pacotes foram recebidos.
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Figura 3.6: Processo de Decodificação

Particularmente, no exemplo da Figura 3.6, a decodificação acontece de fato quando
n=K, ou seja, é o mínimo de informação sufiente para a tentativa dedecodificação, considerada
a situação ideal. A probabilidade,Pi , de uma matrizK×K ser inversível é estimada pela equação
3.3. Siginifica a probabilidade de cada coluna gerada da matriz G ser linearmente independente
das demais. As colunas de uma matriz são ditas linearmente independentes se, e somente se,
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nenhuma das colunas pode ser obtida a partir da combinação linear das outras [Leon, 1999].
ParaK > 10 a probabilidade de existir uma matriz inversa tende a ser aproximadamente 0,289.

Pi = (1−2−K) · (1−2−(K−1)) · ... · (1−
1
8
) · (1−

1
4
) · (1−

1
2
) (3.3)

No caso de uma matrizK×n, o valor den é o valor deK+E, ondeE é o excesso de
pacotes recebidos. Em uma matrizK×n a probabilidade de achar a inversa é dada por 1−δ e
a de não encontrar éδ . Para qualquerK, a probabilidade de falha pode ser estimada por:

δ (E)≤ 2−E (3.4)
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Figura 3.7: Desempenho do Método RLF [MacKay, 2005]

Tabela 3.1: Probabilidade de Decodificação do Método RLF [Hyytia et al., 2007a]
n + E 1−δ n + E 1−δ n + E 1−δ n + E 1−δ

0 0,289 3 0.880 6 0.984 9 0.998
1 0,578 4 0,939 7 0.992 10 0.999
2 0,770 5 0.970 8 0.996 11+ 1.000

A Figura 3.7 juntamente com dados da Tabela 3.1 representam alguns valores da pro-
babilidade de falha (eixo y) em função do número de pacotes emexcesso (eixo x), sem consi-
derar a perda de pacotes no canal de comunicação. É possível observar que conforme aumenta
o número de pacotes em excessoE, a probabilidade de não se conseguir decodificar o pacote
diminui significativamente. A linha pontilhada indica o limite superior, 2−E, da probabilidade
de erro e a linha sólida indica que a completa decodificação não é possível como função do
número de pacotes em excesso [MacKay, 2005].
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3.1.5 Método LT (Luby Transform Codes)

No método LT [Luby, 2003] o custo computacional e a complexidade sobre as ope-
rações de codificação e decodificação são menores, tornando ométodo LT o primeiro método
viável para implementação prática. Como notação o método LTutiliza grafo bipartido, diferen-
temente do RLF que utiliza notação matricial.

Processo de Codificação A codificação do método LT é obtida da seguinte forma:

1 - A partir de uma distribuição de probabilidade, sorteie umnúmero, denominado grau
dn. A escolha da melhor distribuição de probabilidade para o sorteio do grau é descrita
no itemDistribuições de Grauadiante.

2 - Faça um segundo sorteio, a partir de uma distribuição uniforme, e escolhadn nós
dentres1, ...,sK nós, a fim de obter os nós que combinados usando a operação XOR,
formarão o nó codificadotn.

Da mesma forma que no método RLF, o processo inicia com a divisão do arquivo a
ser enviado emK pacotes dex bits, denominados des1,s2,s3, ...,sK, já ilustrados na Figura 3.3a.
Neste caso, por simplicidade, é assumido que cada pacote temapenas 1 bit, ou seja, o arquivo
completo possui 5 bits. A Tabela 3.2 e o grafo da Figura 3.8 sãocomplementares e demostram
as etapas da codificação do método LT.

Tabela 3.2: Exemplo do Processo de Codificação do Método LT

n XOR (bits) S Grau dn (sorteio) XOR (combinação) tn (codificado)
1 1 00 1 1 2 s1⊕s2 1
2 1 00 1 1 3 s1⊕s2⊕s4 0
3 1 0 01 1 4 s1⊕s2⊕s3⊕s5 0
4 1 0 0 1 1 4 s1⊕s3⊕s4⊕s5 1
5 1 0 0 11 1 s5 1
6 1 0 0 1 1 2 s2⊕s5 1

S1 S2 S3 S4 S5

t1 t2 t3 t4 t5 t6

Figura 3.8: Grafo Resultante do Processo de Codificação do Método LT
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Contextualizando: Na iteraçãon1 o grau sorteadod1 foi 2 (Tabela); Isso indica que
partem do nót1 (grafo) duas arestas. Para saber aonde chegam as duas arestas que partem de
t1 foi realizado o segundo sorteio (distribuição uniforme), que por acaso indicou os nóss1 e s2
(Tabela); Então foi traçado as arestas det1 paras1 e s2 e combinados os nóss1⊕s2 (XoR) que
resultaram no nó codificadot1 com valor1. Da mesma forma o processo de codificação ocorre
paran= 1,2,3, ...,∞.

Distribuições de Grau

O processo de codificação do método LT envolve dois sorteios eduas diferentes dis-
tribuições de probabilidades. O segundo sorteio é realizado com uma distribuição de probabili-
dade uniforme. O foco está voltado para o primeiro sorteio dacodificação, por ser a parte crítica
do método. Este sorteio fundamentalmente determina o início, a complexidade computacional,
o andamento correto do processo e consequentemente o sucesso da decodificação, porque:

a) Caso o sorteio do grau resulte num valor baixo, é provável que se tenha nós sem arestas
ou conexões, impedindo a continuidade do método;

b) Caso o sorteio do grau resulte num valor alto, a complexidade computacional aumenta,
pois serão necessários mais operações para codificar e posteriormente decodificar;

c) Caso o sorteio do grau resulte em um valor nem tão grande, nem tão pequeno, corre-se
o risco do processo de decodificação não ser iniciado, uma vezque é preciso pelo menos
um nó com apenas uma conexão para início da decodificação.

O sorteio ideal do grau deve garantir o início do processo, aomesmo tempo manter a
decodificação operante e evitar um custo computacional maior na codificação e decodificação.
As distribuições empregadas são:

1 - Distribuição Sóliton Ideal

A distribuição Ideal Sóliton proposta em [MacKay, 2005], tem como principal objetivo
garantir que a cada iteração um nó, pelo menos, tenha uma aresta. Critério este, de
início e continuidade do método. Na prática, porém, ocorre que em alguns momentos da
decodificação existem nós codificados que ficam sem ligação alguma, interrompendo o
método. O comportamento da distribuição é apresentado na Figura 3.9. A distribuição é
definida como:

ρ(d) =
1
K

para d = 1 (3.5)

ρ(d) =
1

d · (d−1)
para d = 2,3, ...,K (3.6)

2 - Distribuição Sóliton Robusta

A fim de corrigir o problema de nós órfãos ao longo do processo de decodificação para
a distribuição Ideal Sóliton, uma nova distribuição foi proposta. A distribuição Sóliton
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Robusta é composta pela normalização das distribuiçõesρ e τ. A distribuiçãoτ, conta
com dois parâmentros a mais queρ (c e δ ), e é definida por:

τ(d) =











s
K

1
d parad = 1,2, ...(K/S)−1

s
K log(S/δ ) parad = K/S

0 parad > K/S

(3.7)

Sendo assim, a distribuição Sóliton Robusta é composta por:

µ(d) =
ρ(d)+ τ(d)

Z
, onde Z = ∑

d

ρ(d)+ τ(d) (3.8)

A Figura 3.9 também ilustra o comportamento deτ(d). Existem estudos concentra-
dos em encontrar uma melhor distribuição de probabilidade para o sorteio dos graus
da codificação com o intúito de tornar o método mais robusto [Rossi et al., 2008] e
[Hyytia et al., 2007b].

Figura 3.9: Comportamento das Distribuiçõesρ e τ com K = 10000 ,c = 0,2 e δ = 0,05
[MacKay, 2005]

Processo de Decodificação

Para proceder com a decodificação, de alguma forma o decodificador deve conhecer
as sementes geradoras das distribuições envolvidas na codificação ou os valores obtidos pelas
mesmas. Assumindo que o codificador sabe a sequência geradora do grau e dos nós combinados
na codificação, o processo de decodificação é estabelecido a partir das seguintes regras: (1)
Procurar um nótn com apenas uma aresta conectada a um nósn. Caso este nó não exista, não é
possível iniciar a tentativa de decodificação, necessitando aguardar mais símbolos codificados.
(2) Caso o nó com apenas uma aresta existir, então, o valor do nó tn é atribuído ao nósn, ou
seja,sn = tn. (3) Todos os nóstn conectados ao nósn sobreescrevem seus valores pelo valor
da soma em módulo 2 entretn e sn. (4) Remover todas as arestas conectadas ao nósn, e como
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consequência os nóstn conectados decrementam seu número de arestas (grau) em 1. (5) Repita
as operação até que todos os nóssn sejam determinados.

A seguir é demonstrado didaticamente como é realizada a decodificação do método
LT. Considere como exemplo o grafo apresentado na Figura a. Na Figuraa) o grafo representa
o estado original do pacote codificado. A primeira execução indica que o único nótn com uma
aresta até algumsn é t5. Então, na Figurab), o valor det5 é passado paras5. A todos os nóstn,
conectados ao nós5, é feito a soma bit a bit em módulo 2 e removidas as respectivasarestas,
representado na Figurac). Por consequência, é diminuído em 1 o número de arestas (grau) de
cada um dos nóstn da Na Figurac.

Para a segunda execução, na Figurac), o nótn que tem apenas uma aresta ligando a
até algumsn é t6. Da mesma forma que anteriormente,s2 = t6, representado na Figurad).

Fazendo a soma bit a bit módulo 2 para cada nótn conectado as2 e removendo as
arestas conectadas ao mesmo, obtemos o grafo representado na Figurae). O nótn com apenas
uma aresta agora ét1 eme). Então,s1 = t1, e o nót1 é desconectado. Representado na Figuraf).

Fazendo a soma bit a bit módulo 2 aos nós conectados as1, emg), e removendo as
arestas conectadas ao mesmo obtemos o grafo da Figurag). Desta forma, o nó que possui
apenas uma aresta ét2, Figurag). Logo,s4 = t2, elimina-se o nót2, na Figurah).

Somando o valor des4 aos nós conectados, e removendo as arestas conectadas ao
mesmo obtemos o grafo representado na Figurai). Por fim, na Figuraj) , os nóst3 e t4 estão
conectados as3 e atribuem o mesmo valor ao nós3, portanto o processo é finalizado com sucesso
e o arquivo original recuperado.

3.2 Conclusão

Este capítulo abordou conceitos fundamentais sobre códigos fontanais bem como de-
talhou tecnicamente sua codificação e decodificação. O capítulo demonstrou detalhadamente
os métodos LT-Codes e RLF bem as distribuições de grau envolvidas no processo do método
LT-Codes. Os códigos fontanais surgem como uma interessante opção para aplicações em redes
sem fio. No caso das RSSF, por exemplo, a aplicação de códigos fontanais é uma alternativa
viável nas transmissões ou em aplicações de disseminação dedados entre os nós da rede. A via-
bilização acontece devido ao fato de os códigos fontanais possuirem baixa complexidade e custo
computacional em suas codificações e decodificações, além denão utilizarem canal de retorno.
Neste sentido, as RSSF podem economizar energia, principalrequisito para operacionalidade,
além de operar com confiabilidade na entrega das informações.
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i) j) S1 S2 S3 S4 S5

0 0

11 00 11 11 0

Figura 3.10: Processo de Decodificação do Método LT



Capítulo 4

Trabalhos Relacionados

Este capítulo aborda os métodos de disseminação de dados existentes e que foram
considerados para o desenvolvimento do método proposto neste trabalho.

4.1 FBCast

Em [Kumar et al., 2005], foi desenvolvido e avaliado o métodode disseminação
FBCast que é uma extensão do método probabilístico PBCast. Aidéia principal foi aliar
conceitos de disseminação probabilística as estratégias de códigos fontanais. Neste mesmo
trabalho duas premissas são consideradas a respeito do cenário de rede. A primeira delas diz
respeito aos nós e ao contéudo disseminado. O autor assume que não é necessário que todos os
nós tenham a informação disseminada e a métrica determinante avaliada foi a confiabilidade
representada pelo percentual de nós que receberam as informações disseminadas. A segunda
premissa assumida em [Kumar et al., 2005], é em relação aos cenários simulados, aonde o
autor distribui e incrementa o número de nós em uma mesma área(grid) de tamanho fixo.

4.2 MPR-BASED CODING PROTOCOL

No estudo de [Kadi, 2009] o autor propõe um novo protocolo para disseminação de in-
formações denominado MPR-BASED CODING PROTOCOL para redesAd-Hocmóveis (MA-
NET). Tal método combina técnicas denetwork codingcom o protocolo OLSR e técnicas de
MPR multipoint relay. O estudo demonstra as vantagens do método proposto pelo autor em
relação as duas técnicas de disseminação em suas formas originais.

Em um primeiro momento o autor avalia uma operação deflooding utilizando o
método OLSR, o qual utiliza técnicas de MPR. Na segunda situação o autor realiza a mesma
operação utilizando apenas técnicas denetwork coding. Por fim, são associadas pelo autor
as duas técnicas (network codinge OLSR) para então formar a estratégia de disseminação
MPR-BASED CODING PROTOCOL. O cenário de avaliação é a partirde redes simuladas
com topologia aleatória e o número de nós variando entre 30 e 200. As métricas avaliadas
em [Kadi, 2009] são o número de transmissões para a operação de flooding, o delaye a utili-
zação de memória dos nós. As colisões no canal de comunicaçãosão evitadas pelo autor em
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função de que cada nó realiza a transmissão dos pacotes em umaunidade de tempo determinada.

4.3 MDeluge

O protocolo de disseminação MDeluge (multicast Deluge, proposto em
[Zheng and Sarikaya, 2009], utiliza em sua estratégia conceitos de algoritmos de árvores
e sub-árvores de disseminação (tree based multicast algorithm) e pode ser considerado uma
extensão do Deluge [Hui and Culler, 2004], porém, viabilizado para categorias de redes
de sensores estáticas e móveis. O protocolo proposto pelos autores tem como objetivo
disseminar informações a partir de uma fonte para subconjutos de nós na rede. No estudo
de [Zheng and Sarikaya, 2009], a energia dos nós, a velocidade da disseminação e a mínima
utilização de recurso de memória dos nós são os requisitos que o método prioriza na execução.
O cenário utilizado em [Zheng and Sarikaya, 2009] foram redes em grade (grid) com base nos
equipamentos TelosB e Stargate e simuladas em NS-2.

Em [Crepaldi et al., 2007] é desenvolvido um protocolo para disseminação de dados
para RSSI que utiliza estratégia de códigos fontanais modificada para atender especificamente
este tipo de rede. A adaptação realizada no protocolo objetiva alta eficiência em termos de
recursos do nós e tamanhos de pacotes. O autor considera o usode códigos fontanais adequado
em função do baixo custo computacional de codificação e decodificação proporcionado pela
técnica.

4.4 SYNAPSE

No estudo de [Crepaldi et al., 2007] foi desenvolvido um simulador gráfico aonde é
monitorado o comportamento da rede em função de um processo de disseminação de dados na
rede. O simulador demonstra em tempo real o tempo do processode disseminação, número
de pacotes transmitidos e tempo necessário para tranmissãode cada bloco de dados além de
algumas outras métricas do ciclo da disseminação.

Em extensão ao próprio estudo em [Crepaldi et al., 2007], os autores desenvolveram
outro protocolo para disseminação denominado SYNAPSE [Rossi et al., 2008]. O SYNAPSE,
assim como o protocolo FRP criado em [Crepaldi et al., 2007],mantém a utilização dos códigos
fontanais no processo de disseminação. No estudo proposto em [Rossi et al., 2008], aborda e
ressalta a eficiencia do método SYNAPSE para a fase de correção de erros dos nós. O envio de
informações redundantes é o recurso que proporciona a recuperação das informações.

O cenário conta com implementações de redes em (grid), os nós são representa-
ções dos equipamentos TelosB com sistema operacional TinyOS. O método proposto é com-
parado com o método Deluge [Hui and Culler, 2004] em termos detempo decorrido da dis-
seminação, perda de pacotes por transmissões e em função do custo de transmissão entre
os nós. O SYNAPSE é um protocolo de código fonte aberto e pode ser encontrado em
[Telecomunicazioni, 2007].



Capítulo 5

Algoritmo Proposto e Resultados Obtidos

Este capítulo aborda métodos de disseminação de dados, detalhes de cenário de simu-
lação, algorítmos propostos deste estudo, as análises de desempenho das estratégias clássicas
para disseminação e, por fim, os resultados obtidos das medições simuladas.

Como proposta inicial este estudo comparou o comportamentoe desempenho das es-
tratégias clássicas de disseminação nas RSSF, FBCast e oflooding determinístico ou inundação
que, por simplicidade, neste estudo é referenciado também como FLD. A topologias de rede
adotada para as comparações entre os métodos foram realizadas em cenários com variações em
densidade e tamanho de rede. Como segundo objetivo neste trabalho foi criado um método
alternativo aos estudados para disseminação em RSSF que utiliza códigos fontanais e conceitos
de nós estratégicosrelayschamados RR -Relay Replication, que objetiva melhorar a eficiência
da disseminação de dados para determinados cenários nas RSSF.

As comparações das estratégias foram validadas através de simulações, e os critérios
utilizados para tal, assim como a plataforma de simulação, gráficos resultantes e algoritmos
estão apresentados a seguir.

5.1 Disseminação de Dados em RSSF

As redes de sensores sem fio são utilizadas em uma variedade deaplicações de moni-
toramento e automação, sendo comum a existência de RSSF com dezenas de sensores. Também
é frequente que a distribuição dos nós aconteça em regiões dedifícil acesso, um dos motivos
pelo qual as RSSF operem, em geral, em modo dito sem infra-estrutura. A inviabilidade de
acesso ou manutenção física dos equipamentos, seja pela localização dos nós sensores ou pela
quantidade de sensores da rede, torna o processo de operaçãoe manutenção diferente dos apli-
cados às redes convencionais.

Uma das operações comuns utilizadas para manutenção das RSSF é a disseminação
de informações entre os nós, que pode ser utilizada para diferentes fins, desde atualização de
programas executados pelos nós, até atualização das tabelas que controlam o roteamento das
informações que trafegam na rede.

Uma operação de disseminação de informações é regida por dois objetivos principais:
economia de energia e entrega confiável das informações [Kumar et al., 2005]. Um dos fatores
que impede a economia de energia, por exemplo, é o fato de que em uma rede densa, os nós
necessitam fazer mais transmissões de um mesmo pacote devido ao alto número de colisões
normalmente presente em um canal de comunicação sem fio. No que se refere ao segundo obje-
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tivo, a entrega confiável, sua inexistência deixaria um ou mais nós sem receber as informações
de atualização por completo, o que poderia resultar em uma rede inoperante.

Basicamente os métodos aplicados para realizar uma disseminação de informações
são classificados em determinísticos e probabilísticos. O método determinístico mais comum é
denominadoflooding determinístico ou inundação[Lim and Kim, 2001]. Este método possui
como critério de funcionamento o reenvio de cada pacote de dados recebido aos seus vizinhos,
e estes sucessivamente, até que todos os nós recebam o conteúdo distribuído. Nos métodos
probabilísticos, o processo é semelhante aoflooding determinístico, exceto pelo modo de de-
cisão de reenviar o pacote. Cada nó que utilize método probabilístico, retransmite os pacotes
recebidos de acordo com uma distribuição de probabilidade pré-definida [Lim and Kim, 2001].

Uma estratégia promissora envolvendo disseminação de informações nas RSSF é a
utilização de códigos fontanais [MacKay, 2005] nos protocolos de comunicação. Codigos fon-
tanais são uma metodologia de envio de informações com entrega confiável e que não exigem
a necessidade de um canal de retorno para confirmação das mensagens transmitidas (feedback
channel), normalmente utilizado em protocolos de transmissão em redes.

5.1.1 Método de Inundação

O método de disseminação de dados denominado inundação, também conhecido
comoflooding determinístico(FLD), é um método que em sua forma mais simples possui seu
funcionamento regido da seguinte maneira: toda mensagem que um nó recebe deve repassar a
seus vizinhos. Quando aplicado desta forma pura nas RSSF, o método é considerado proibi-
tivo pelo fato de gerar um alto tráfego na rede. Tal tráfego excessivo, resulta em um consumo
desnecessário de energia em cada nó e, como consequência, o desligamento de alguns destes.
Uma demonstração de transmissões desnecessárias em uma RSSF densa que utilize oflooding
determinísticoé o looping, onde um nóA envia para um nóB vizinho os dados recebidos, e o
nó B, por sua vez, encontraA como vizinho e repassa novamente os dados a este. O envio de
dados deA paraB e vice-versa, pode perdurar indefinidamente até a energia dos nós acabar.

Ainda assim, mesmo possuindo um tráfego demasiado de mensagens, em casos de
RSSF não densas, o método deflooding determinísticopode ser considerado viável e tem apli-
cabilidade. Para tanto, é preciso contornar problemas básicos como olooping, conforme menci-
onado anteriormente. Tal situação pode ser contornada através de um controle de identificação
de pacotes de dados recebidos pelos nós.

5.1.2 Método Probabilístico

A idéia geral envolvida em um método probabilístico é que o envio dos pacotes de
dados de um nó para outro está associada a uma distribuição deprobabilidade. A probabilidade
da transmissão acontecer pode variar em função da distribuição e dos parâmetros configura-
dos. Pelo fato de algumas transmissões não ocorrerem, os métodos probabilísticos como, por
exemplo, o PBCast (probabilistic broadcasting)[Birman et al., 1999] são menos proibitivos nas
RSSF, principalmente nas redes de maior densidade. Em RSSF de alta densidade os métodos do
tipo PBCast limitam que um mesmo pacote de dados seja enviadomais de uma vez a um mesmo
destinatário, com isso, reduzem o número de transmissões, propiciam economia de energia nos
nós e melhoram a largura de banda de comunicação.
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A regra envolvida no PBCast basicamente determina que todo nó que receba um pa-
cote de dados realize um sorteio de acordo com uma distribuição de probabilidade, onde,p é a
probabilidade de realizar a transmissão ou retransmitir o pacote e(1− p) é a probabilidade de
não realizar a transmissão ou não reenviar o pacote recebido.

O controle de reenvio realizado pela regra probabilística em uma RSSF de alta co-
nectividade, evita a redundância de transmissão e otimiza em número de transmissões o desem-
penho do PBCast em relação ao FLD. No entanto, é possível também que, em um pior caso
do método PBCast, pelo sorteio resultante da distribuição de probabilidade, aconteça o mesmo
número de transmissões do método FLD. Ainda assim, em redes menos densas que possuem
canais de comunicação com um elevado número de colisões, a redundância do envio realizado
peloflooding determinísticopode ser uma alternativa viável.

Apesar do bom desempenho que o PBCast possui em redes mais densas, o método
utiliza em sua comunicação a estratégia de um canal de retorno para confirmação das mensagens
que são recebidas pelos nós. Dependendo da topologia da rede, um canal de retorno pode elevar
o número de colisões no canal de comunicação e gerar um demasiado tráfego de informações a
ponto de comprometer a rede.

5.1.3 Método Fontanal Probabilístico

Mantendo o critério dos métodos probabilísticos, o método FBCast (Fountain Broad-
cast) [Kumar et al., 2005] também utiliza em seus princípios decisões de repassar pacotes de
dados aos vizinhos associado a uma probabilidadep. A diferença do FBCast em relação aos
demais é que este agrega também a estratégia de códigos fontanais.

Basicamente o mecanismo de funcionamento dos métodos fontanais probabilísticos
acontece da seguinte forma: Osm pacotes a serem transmitidos para os demais nós da rede
são codificados emn pacotes e enviados aos nós conectados. O processo de codificação e
decodificação é parte do método fontanal, conforme demonstrado no Capítulo 3. Depois de
enviados aos nós vizinhos, os pacotes codificados são reenviados por estes às suas respectivas
conexões se: forem pacotes considerados diferentes de outros uma vez recebidos e se satisfazem
a condição de reenvio vinculada a uma probabilidadep. Do lado do receptor, uma vez recebido
o pacote, este pode tentar a decodificação e reconstrução dosdados quandok≥ n. O FBCast
também considera que o nó receptor conheça a semente geradora dos pacotes codificados ou
então saiba a lista de pacotes combinados que gerou o pacote codificado recebido.

Conforme [Kumar et al., 2006], o FBCast minimiza a sobrecarga da rede e do canal de
comunicação além de manter a alta confiabilidade de entrega das informações. O autor reforça
o uso do FBCast para redes mais esparsas, uma vez que os nós tornam-se repetidores, e desta
forma, atingem os vizinhos mais extremos e distantes da fonte.

5.2 Cenário de Avaliação

Na análise do trabalho desenvolvido por [Kumar et al., 2005]foi identificado que
nosso estudo pode contribuir e estender o desenvolvimento do trabalho dos autores, ainda que,
assumindo as duas situações estipuladas pelos mesmos. Em relação a primeira premissa, con-
sideramos que uma disseminação deve acontecer por completoem toda a rede. Um processo
de disseminação para atualizar tabelas de roteamento ou corrigir sistema operacional deve ser
realizado em todos os nós da rede, do contrário, a rede pode ficar comprometida.
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No que diz respeito a segunda premissa, a densidade da rede, consideramos restritivo e
não usual para RSSF um cenário em que o número de nós é incrementado enquanto a área de dis-
tribuição dos nós permanece estática. Neste caso, estendemos o estudo de [Kumar et al., 2005]
para cobrir cenários menos restritivos considerando aplicações práticas.

Objetivando representar, comparar e posteriormente propor alterações nos méto-
dos de disseminação, utilizamos neste trabalho as mesmas fontes e critérios adotados em
[Kumar et al., 2005], a fim de atingir resultados comparativos fieis ao método desenvolvido. As
informações base para as simulações realizadas neste estudo tem origem em uma ferramenta
denominada TOSSIM, mais especificamente em um módulo do TOSSIM [Community, 2010b]
chamadolossyBuilder, que é responsável por gerar uma matriz de conectividade entre os nós
da rede.

Para estender as estratégias de disseminação inicialmenteabordamos o método mais
simples, FLD (flooding determinístico), porém com alteração sob sua forma pura onde conside-
ramos na implementação do mesmo o controle de pacotes recebidos pelos nós. Em sequência,
foi explorado o método FBCast criado por [Kumar et al., 2005]. Neste caso foi utilizado o mé-
todo em sua forma original e uma variação que adiciona ao seu formato inicial conceitos de nós
estratégicos (relays). Por fim, foi proposto uma alternativa criada entitulada RRFB (Relay Re-
plication Fountain Broadcast) para a disseminação de informações que, assim como o FBCast,
utiliza conceitos de códigos fontanais e também tem seu desempenho medido quando aliado ao
conceito de nós estratégicosrelays. Os métodos são comparados a partir de simulações reali-
zadas em iguais condições de cenário de rede, critérios probabilísticos, ambiente de simulação,
parâmetros dos códigos fontanais e métodos para identificarnós estratégicos ourelays.

5.2.1 TinyOS e TOSSIM

O TinyOS [Community, 2010a] é um sistema operacional de código fonte aberto
desenvolvido especificamente para equipamentos de redes desensores sem fio. Assim
como outros sistemas operacionais, o TinyOS é o responsávelpor todas as operações inter-
nas dos equipamentos sensores, controle de memória, processamento, concorrência, agenda-
mento de tarefas, energia, dentre outros detalhes são controlados pelo TinyOS. A documen-
tação, customização e especificações técnicas deste sistema operacional podem ser encontra-
das em [Levis et al., 2005] e [Levis et al., 2009] além do portal de ajuda e especificações em
[Community, 2010a].

O TOSSIM é o simulador do sistema operacional TinyOS. Diversos estudos adotam
o TOSSIM por ser um simulador que representa com fidelidade a execução do TinyOS em
equipamentos sensores reais. Detalhes técnicos sobre o TOSSIM bem como documentação
podem ser encontrados em [Levis et al., 2003] e [Levis and Lee, 2003] bem como o portal em
[Community, 2010b] que contempla todos os detalhes deste simulador.

O modelo de erro de canal de comunicação, gerado pelo módulolossyBuilderdo
TOSSIM, é uma matriz de dados com probabilidades de sucesso de transmissão entre os nós da
rede. A utilização dolossyBuildertem por base o estudo de [Ganesan et al., 2002] que reali-
zou análises e simulações em uma RSSF real com equipamentos sensores utilizando o sistema
operacional TinyOS. Em [Ganesan et al., 2002] foi avaliado odesempenho da disseminação de
informações através do método FLD em topologia de grade com nós variando a potência do
rádio em densidades muito alta, alta, média, baixa e muito baixa. Os autores avaliaram sepa-
radamente as camadas da pilha de protocolos explorando na camada física e de comunicação a
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perda de pacotes e o comportamento da comunicação entre os nós. Na camada MAC (Media
Access Control) as análises contemplaram colisão e latência e, por fim, na camada de rede e
aplicação, foi analizado a estrutura das árvores enquanto do uso do FLD.

O cenário do estudo de [Ganesan et al., 2002] utilizou sensores do tipoRene Mote
com sistema operacionalTinyOS, uma variação do CSMA (carrier sense multiple access) como
protocolo de acesso ao canal de comunicação, pacotes de 38 bytes de tamanho com paginação
de 30 bytes ebackoff com intervalos entre 6 e 100 ms. As demais configurações dos sensores
utilizados foram: processador com 4MHz, 8KB de memória de programação e 512B de memó-
ria para dados, 916 MHz de rádio em um canal simples e 10 kbps delargura de banda utilizando
modulação OOK (on-off Keying).

Ainda em [Ganesan et al., 2002], foram propostos dois cenários de simulação. No
primeiro deles os autores têm como resultado do experimentoa perda de pacotes em função
da configuração de potência de sinal dos rádios. Na segunda situação, foi avaliada propagação
das informações na rede bem como a árvore resultante desta propagação e a partir de registros
em logsda hora das transmissões foram levantadas métricas como tempo debackoffe número
de colisões. O autor conclui que embora o métodofloodingapresente relativa simplicidade
enquanto sua implementação, seu comportamento demonstra complexidade de análise. Por
fim, o autor ressalta que a perda de pacotes aumenta em função da distância entre os nós, a
demora para receber as informações acontece em função da colisão da camada MAC e que a
lentidão da comunicação nas redes sem fio é resultante da combinação das colisões e da elevada
distância entre os nós.

O estudo realizado por [Kumar et al., 2005] utilizou o modelode canal gerado pelo
lossyBuilder. Em nosso estudo adotamos o mesmo modelo por critérios de comparação. As
densidades de rede foram classificadas em muito alta, alta, media, baixa e muito baixa, e re-
presentadas no simulador através degrids espaçados em 20, 25, 30, 35 e 40 pés. Osgrids
variam em número de nós em 9, 16 ,25 e 36. Apesar do TOSSIM permitir toda a representação
de equipamentos de RSSF, neste trabalho utilizamos especificamente apenas a representação
da camada física e de conectividadeda rede gerada pelo módulo lossyBuilderdo TOSSIM. As
simulações deste trabalho foram realizadas em ambiente de programação Matlabr e o controle
de acesso ao meio (MAC) não é avaliado nas simulações [Williams and Camp, 2002].

Assim como em [Williams and Camp, 2002], justificamos a ausência da camada
MAC para que seja possível comparar e avaliar o desempenho dos métodos enquanto a efi-
ciência destes para disseminação de dados na rede. A omissãoda camada MAC permite que
efeitos de mobilidade e congestionamento, presente em RSSF, sejam desconsiderados. Em se-
gundo caso, não é objetivo deste trabalho avaliar redes móveis ou efeitos da camada MAC no
processo de disseminação. A idéia é determinar através de comparações qual o método possui
melhor desempenho em um processo de disseminação em função do cenário da rede. A rede em
grade (grid) auxilia a avaliação isolada das estratégias de disseminação, uma vez que, seu com-
portamento é uniforme e, ao contrário de topologias aleatórias, exigem um número menor de
variações. Por fim, entendemos que uma disseminação de dadospode ser realizada em etapas,
ao longo da operação normal da rede e não necessariamente deve ocorrer em um tempo pré-
estabelecido. Também é possível realizar este processo aproveitando uma possível ociosidade
da rede. Portanto, nas comparações das estratégias de disseminação e para o método proposto,
a métrica avaliada é o número médio de mensagens transmitidas na rede até que as informações
estejam em todos os nós da rede.
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Para o processo da disseminação de informações foi assumidoneste estudo que as
mensagens disseminadas são divididas emK pacotes. EstesK pacotes são codificados e en-
viados a todos os nós da rede. Quando um nó recebeK′ pacotes distintos codificados, onde
K′ = (1+ε)K, a mensagem original pode então ser reconstruída pelo nó receptor. O parâmetro
ε é um número configurado para codificação da fonte. Foi adotadoneste trabalho, assim como
em [Kumar et al., 2005],K = 10 pacotes e para a tentativa de decodificaçãoK′ = 14 pacotes
recebidos. Os parâmetros são configurados antes do início doprocesso de disseminação.

Para uma topologia emgrid com N nós, olossyBuildergera uma matriz canal de
probabilidades,pi j , que representa a probabilidade de erro de BIT entre os nósi e j, conforme
definido na equação 5.1.
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, (5.1)

Dependendo do esquema de correção de erros FEC (Forward Error Correction) em-
pregado no nó sensor [Wicker, 1995] é possível determinar a probabilidade de erro com base
no modelo de canal simétrico BSC (Binary Symmetric Channel). Os dois tipos de códigos
de blocos BC (Block Code) mais comuns utilizados nos nós sensores possuem parâmetros
(n,k) = (13,8) e (16,8), que corrigem 1 e 2 erros respectivamente.

O parâmetrok representa o tamanho de bloco de entrada do codificador em bits e
o parâmetron representa o tamanho de bloco de saída do codificador em bits.Analisamos o
desempenho em termos da probabilidade de erro de quadro FER (Frame Error Rate) para os
dois códigos de bloco citados acima. Também foi investigadoo desempenho de FER para um
código corretor de erros do tipo código convolucional de baixa complexidade com taxa igual a
1/2, em um canal BSC com probabilidade de transiçãop.

O gráfico da Figura 5.1 demonstra que para uma probabilidadep, os códigos convo-
lucionais (CC) possuem um melhor desempenho em relação aos códigos de bloco. Apesar do
método convolucional possuir complexidade de decodificação maior do que ambos os métodos
de códigos de blocos e utilizar mais energia neste processo,a redução FER proporcionada pelo
método CC compensa este gasto de energia.

5.3 Análise das Estratégias de Disseminação

Os métodos FLD e FBCast que foram propostos respectivamenteem
[Lim and Kim, 2001] e [Kumar et al., 2005] possuem seu funcionamento especificado
pelo pseudo-cógido do Algoritmo 1. Ambos os métodos implementados neste trabalho res-
peitam as mesmas regras dos métodos em sua forma original, conforme Seção 4.1, salvo pelo
fato de possuirem em sua implementação o controle dos pacotes recebidos (ID) e, portanto,
contornam o problema de ciclos infinitos de retransmissão depacotes. Esta regra é descrita
na linha 4 do pseudo-código que representa ambos os algoritmos, FLD e FBCast. Os demais
métodos propostos neste trabalho também possuem implementados o controle de identificação
de pacotes recebidos (ID).

Neste estudo comparativo, conforme proposta inicial, também foi associado aos méto-
dos FLD e FBCast o conceito de nós estratégicosrelays, resultantes da aplicação do algoritmo
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Figura 5.1: Desempenho dos Blocos de Códigos Convolucionalem Canal Binary Symmetric
Channel (BSC).

de Kruskal e entitulado MDST (Minimum Dissemination Spanning Tree). Os dois métodos
adaptados FLD+MDST e FBCast+MDST também estão representados no pseudo-código do
Algoritmo 1 e diferenciam-se de suas características originais em função do uso do MDST. O
parâmetroT, linha 2 em Algoritmo 1, representa a árvore binária construída a partir da topolo-
gia da rede e, emL , são atribuídos os nós folhas deT e que não serão nós fontes repetidores
conforme linha 9 do Algoritmo 1.

Nos métodos que utilizam o MDST, algumas das conexões dos nósdo grid são eli-
minadas pela criação da árvore mínima que o algoritmo de Kruskal estabelece. A Figura 5.2
demonstra um exemplo do resultado da utilização deste algoritmo. Na Figura 5.2a) está ilus-
trada uma rede em grade com 9 nós e suas conexões originais. NaFigura 5.2b) esta ilustrada
a rede resultante após a utilização do algoritmo de Kruskal.Para formar a árvore mínima o al-
goritmo de Kruskal elimina arestas de maior peso e desconsidera as arestas que possivelmente
formam ciclos entres os nós.

Neste trabalho, o algoritmo de Kruskal estabelece a árvore em função dos pesos vincu-
lados nas arestas que representam as probabilidades de sucesso das transmissões representadas
pela matriz canal gerada pelo módulolossyBuilderdo TOSSIM.

De acordo com a Figura 5.2a) e a utilização do método de FLD, tem-se todos os nós
repassando os pacotes de dados recebidos. Já no cenário da Figura 5.2b), tem-se a limitação
de algumas conexões e, portanto, nem todos os nós distribuemos pacotes recebidos. O mesmo
princípio se aplica para o método FBCast que utiliza a MDST, lembrando apenas que no FBCast
cada nó ainda retransmite com uma probabilidadep.
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Figura 5.2: Resultado da Aplicação do Método de Kruskal.

Algorithm 1: FLD / FLD+MDST / FBCast

1 Inicialização dos parâmetros para os nói:

2 L ← Determinar os nós folhas deT;
3 pi ← Probabilidade de retransmissão do nó;
4 DefineRi = {}: Lista dos identificadores dos pacotes recebidosck;

5 ProcedureRecebimento(ck)
6 {
7 if (ck /∈ Ri) then
8 Ri ← Ri

⋃

ck;
9 if (i /∈ L) then

10 Retransmitirck com probabilidadepi ;
11 end
12 end
13 }

Após a adaptação dos métodos FLD e FBcast, foi desenvolvido neste estudo um novo
método de disseminação baseado em códigos fontanais entitulado RR. O método RR em sua
essência tem por princípio repassar a fonte disseminadora para os demais nós da rede. Diferen-
temente dos outros métodos fontanais em que a fonte codificadora é única e mantem seu envio
para toda rede a partir de um único nó, neste método, a fonte sereplica na rede e os nós vão
tornando-se fontes ao longo da disseminação. No caso de uso do RR com MDST, o critério
de funcionamento do método permanece, salvo novamente ao fato do número de nós diminuir
devido a aplicação do algoritmo de Kruskal.

O pseudo-código do Algoritmo 2 especifica o método RR desenvolvido neste estudo.
A principal diferença em relação aos demais métodos está no início de uma nova fonte codifi-
cadora, conforme especificado na linha 11 do Algoritmo 2.

Para a análise dos métodos de disseminação este trabalho adotou um cenário RSSF
específico representado por umgrafo G = (V,E), ondeV representa os nós (vertices) eE
representa as conexões entre os nós (arestas), que pode ser monitorada nos nós sensores através
do RSSI (Received Signal Strength Indicator) quando em uma rede real. Normalmente nas
redes sem fio, a qualidade de sinal está diretamente ligada a confiabilidade da conexão entre os
nós e tal métrica pode ser especificada pela probabilidade desucesso ou falha de transmissão. A
partir da rede especificada em formato de grafoG = (V,E) foi adotado para cada vérticee∈ E
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Algorithm 2: RR / RR+MDST

1 Inicialização dos parâmetros para os nói:

2 L ← Determinar os nós folhas deT;
3 pi ← Probabilidade de retranmissão do nó;
4 DefineRi = {}: Lista dos identificadores dos pacotes recebidosck;

5 ProcedureTecebimento(ck)
6 {
7 if (ck /∈ Ri) then
8 Ri ← Ri

⋃

ck;
9 if (i /∈ L AND |Ri|> K′) then

10 Decodificar mensagem:{m1, . . . , mK};
11 Iniciar novo codificador fontanal→ c j ;
12 Transmitirc j com probabilidadepi ;
13 end
14 end
15 }

um pesowe∈R que representa a probabilidade de sucesso de transmissão. Para os métodos que
utilizam MDST a identificação dos nós estratégicos é realizada através do método de Kruskal
[Cormen, 2001] que encontra a árvore mínimaT = (V,E′) ondeE′ ⊆ E, determinada pelo
menor valor de soma do peso de todos os nós (∑e∈E′we) sem formação de ciclos.

A utilização do algoritmo de Kruskal exige um processamentocentralizado para a
construção da árvore mínima. Esta não é uma metodologia parauma aplicação prática em RSSF.
Contudo a montagem da árvore mínima pode ser feita de forma distribuída durante a operação
normal de uma RSSF utilizando algorítmos como os propostos em [Zh and Sarikaya, 2007].
Não é o objetivo deste trabalho desenvolver tais algoritmosdistribuídos para a criação de MDST.

Do ponto de vista de avaliação de desempenho das técnicas de disseminação de dados
propostos, podemos partir da premissa que a MDST foi previamente estabelecida. Desta forma,
estabelecemos a MDST usando o algoritmo de Kruskal no iníciodo processo de simulação.

Algorithm 3: Algoritimo de Kruskal

1 T = {}: Definir as arestas do MDST;
2 while (E 6= {}) do
3 Selecionee∈ E aonde o peso é o menor ;
4 RemoveredeE;
5 if (T∪{e}) não forma ciclo no MDSTthen
6 T← T∪{e};
7 end
8 end
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5.4 Resulados da Avaliação

Na etapa inicial de nosso estudo, realizamos uma comparaçãodo método clássico
FLD com o método modificado utilizando a MDST, que denominamos FLD+MDST. A avali-
ação foi realizada através de simulação assumindo as topologias, parâmetros e caracterizações
do canal conforme especificados anteriormente. A métrica decomparação utilizada é o número
médio de mensagens transmitidas por nó até a completa disseminação das informações para
toda a rede.

Inicialmente avaliamos o desempenho das duas estratégias em topologia de gradegrid
com 16 nós, assumindo espaçamentos entre os nós de 20, 25, 30,35 e 40 pés. Os resultados
obtidos são apresentados na Figura 5.3. É importante ressaltar que os valores obtidos da mé-
trica de desempenho estão representados na figura de forma normalizada e em função de cada
espaçamento dogrid.

Podemos observar que para cenários de rede com maior densidade, ou seja, espaça-
mentos de 20 e 25 pés o método FLD+MDST proporciona uma redução no número de men-
sagens transmitidas até a completa disseminação das informações para todos os nós da rede.
Contudo, para cenários com média e baixa densidade (conectividade) o método FLD é signifi-
cativamente mais vantajoso.

O método FLD demonstra melhor desempenho nos cenários de 30,35 e 40 pés em
relação ao FLD+MDST, uma vez que nestes cenários a conectividade dos nós é prejudicada de-
vido a distância ou interferência do sinal de comunicação e,portanto, as conexões redundantes
tornam-se uma alternativa interessante na disseminação dedados. Em contrapartida, quando a
rede possui uma alta densidade, 20 e 25 pés, a proximidade dosnós mantem em boas condições
a conectividade da rede, os nós têm suas transmissões sem falhas e acabam por processar de di-
versos vizinhos em seu alcance os pacotes disseminados. Neste caso, a utilização do algoritmo
de MDST limita algumas destas conexões e, a partir desta restrição, alguns nós não repassam
mais as informações que recebem. Assim, a rede consegue fazer a disseminação com uma troca
menor de mensagens entre os nós que, por sua vez, representa economia de energia, recurso
essencial nas RSSF.

Embora os resultados apresentados na Figura 5.3 seja para uma topologia emgrid
com 16 nós, (N = 4), também foram realizadas simulações para os casos de topologias com 9,
25 e 36 nós na rede. Os resultados e conclusões obtidas nestescasos são similiares ao caso de
16 nós e portando não apresentados.

Para exemplificar a real quantidade de pacotes transmitidosna rede por cada nó no
cenário avaliado, apresentamos na Figura 5.4 os valores nãonormalizados do número de men-
sagens coletados a partir das simulações. Observa-se que para o caso de topologias com densi-
dade de nós muito baixa, 40 pés, o processo de disseminação pode gerar um número excessivo
de mensagens para o método FLD+MDST.

A comparação dos métodos FBCast e FBCast+MDST foi feita sob os mesmos ce-
nários de rede citados anteriormente, salvo que assumimosp = 0,9 em função do parâmetro
exigido para o FBCast. Os resultados obtidos são apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7. Neste
caso podemos observar que o método FBCast+MDST apresenta apenas uma vantagem para a
topologia com alta densidade de nós (20 pés). Estão ocultas as variações do método FBCast na
Figura 5.6 em função da normalização dos resultados da simulação. De forma análoga a Figura
5.4 também apresentamos na Figura 5.7 os valores não normalizados no número de mensagens
trocadas entre os nós na rede.
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Figura 5.3: Métodos FLD e FLD+MDST
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Figura 5.4: Métodos FLD e FLD+MDST
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Em uma segunda etapa realizamos uma avaliação dos métodos FBCast e FBCast as-
sociado com a técnica MDST. Conforme já mencionado anteriormente, o método FBCast pro-
posto em [Kumar et al., 2005] utiliza códigos fontanais conjuntamente com uma probabilidade
p de retransmissão para cada nó da RSSF. No estudo realizado em[Kumar et al., 2005] foi uti-
lizado um valorp = 0,9. Contudo, realizamos um estudo complementar do métodoFBCast
para avaliarmos o seu desempenho em termos da probabilidadede retransmissãop. Simula-
mos topologias de diferentes densidades de nós, caracterizadas de muita alta, alta, média, baixa
e muito baixa e representadas nas simulações por 20, 25, 30, 35 e 40 pés para valores dep
variando entre 0,3 e 1. Os resutados obtidos são apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Desempenho para diferentes probabilidades de retransmissão

Para cada densidade existe um valor dep que resulta em um valor mínimo de mensa-
gens transmitidas para disseminação na rede. Nos espaçamentos de topologia de 20, 25, 30 e 35
pés estes valores dep corresponde aproximadamente a 0,6, 0,8, 1 e 1. Identificamosportanto
que existe um valor específico dep ótimo para cada densidade da rede. Apesar do resultado
de p nas topologias de 20 e 25 pés não confirmar um valor ótimo em 0,9, adotamos este valor
primeiramente em função dos critérios comparativos ao trabalho de [Kumar et al., 2005] que
utiliza o mesmo valor. Além disso, o valor emp = 0,9 pode ser considerado ótimo para a
maioria dos cenários simulados. Mesmo que não confirmado para cenários de 20 e 25 pés um
valor mínimo emp = 0,9, a diferença é sutil e nos permite adotar tal valor sem comprometer
os resultados das simulações.

Os gráficos demonstrados nas Figuras 5.8 e 5.9 comparam os quatro métodos apresen-
tados FLD, FLD+MDST, FBCast e FBCast+MDST. É possível visualizar que nas redes densas,
20 e 25 pés, os métodos FBCast+MDST e FLD+MDST possuem um melhor desempenho para
a métrica simulada. Dentre as estratégias que utilizam o MDST, o FLD+MDST obteve melho-
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Figura 5.6: Métodos FBCast e FBCast+MDST comp= 0.9
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Figura 5.7: Métodos FBCast e FBCast+MDST comp= 0.9
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res resultados em relação ao FBCast+MDST. A redução dos nós retransmissores estabelecida
pela utilização da MDST aliada a redução natural imposta pela probabilidadep dos nós no FB-
Cast limitam em excesso o número de nós retransmissores comprometendo o desempenho da
estratégia FBCast+MDST.

O gráfico representado pela Figura 5.9 demonstra os valores não normalizados do
número de mensagens transmitidas pelos nós. É visível que o número de mensagens enviadas
para a disseminação eleva-se muito nos casos em que existe limitação dos nós que operam como
repetidores. Ambos os métodos com MDST não confirmaram bom desempenho no cenário de
baixa densidade, 35 e 40 pés.

15 20 25 30 35 40 45
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Epaçamento do Grid (pés)

N
úm

er
o 

de
 p

ac
ot

es
 tr

an
sm

iti
do

s 
(N

or
m

al
iz

ad
o)

 

 

FLD
FLD+MDST
FBCast
FBCast+MDST e p=0,9

Figura 5.8: Métodos FLD, FLD+MDST, FBCast e FBCast+MDST comp= 0.9

A partir da comparação e avaliação dos métodos de disseminação FLD e FBCast, foi
criado um novo método para o processo de disseminação denominado RR (Relay Replication)
em que associamos conceitos de códigos fontanais, nós estratégicosrelayse, posteriormente,
também combinamos com a utilização da MDST. O objetivo destemétodo foi reduzir ainda
mais o número de mensagens trocadas pelos nós da rede para umacompleta disseminação de
dados. Os cenários de rede envolvidos no estudo do método RR eRR+MDST permaneceram
iguais aos cenários aplicados aos demais métodos de disseminação anteriormente apresentados.

Ao contrário dos demais métodos (FLD, FLD+MDST, FBCast e FBCast+MDST) o
RR não mantém apenas a fonte inicial operando o envio dos pacotes aos demais nós. No método
RR os nós estratégicosrelays identificados a partir da aplicação do MDST é que assumem o
controle de ser fontes ao longo da operação da rede, ou seja, as fontes são replicadas estratégi-
camentes na rede.

É possível visualizar os resultados do desempenho dos métodos RR e RR+MDST nos
gráficos representados pelas Figuras 5.10 e 5.11. Assim comonos demais resultados apresenta-



43

20 25 30 35 40
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Epaçamento do Grid (pés)

M
éd

ia
 d

o 
N

úm
er

o 
de

 P
ac

ot
es

 T
ra

ns
m

iti
do

s 
po

r 
N

ó

 

 
FLD
FLD+MDST
FBCast
FBCast+MDST com p=0,9

Figura 5.9: Métodos FLD, FLD+MDST, FBCast e FBCast+MDST comp= 0.9

dos em que a MDST está presente na estratégia de disseminação, o RR+MDST obteve melhor
desempenho em relação a metodologia em sua forma original. Da mesma forma que na Figura
5.6, no gráfico da Figura 5.10, a variação dos valores coletados do método RR estão ocultos
devido a normalização aplicada. Em complemento, demonstramos no gráfico da Figura 5.11 os
valores não normalizados do número de mensagens trocadas narede e observa-se neste que em
todas as densidades simuladas existe um número maior de mensagens trocadas pelos nós aonde
a MDST não está presente.

A partir da análise do gráfico da Figura 5.12 podemos afirmar que o método RR
apresenta o melhor desempenho entre todos os demais métodosestudados neste trabalho para
os cenários de alta densidade (20 e 25 pés). Além deste resultado, ambos os métodos RR e
RR+MDST apresentam o melhor desempenho para cenários de baixa densidade, pontualmente
40 pés. No gráfico da Figura 5.12 estão apenas demonstrados conjuntamente os melhores re-
sultados obtidos nas simulações dos métodos estudados.

5.5 Análise Complementar dos Métodos FLD e RR

As simulações realizadas anteriormente neste trabalho demonstraram o comporta-
mento dos métodos FLD e RR e seus respectivos desempenhos noscenários propostos entre
alta e baixa densidades. A partir da análise dos resultados,resolvemos então fazer uma inves-
tigação analítica em que pudéssemos encontrar em que condições de canal é que o método RR
passava a ter melhor desempenho em relação ao FLD.

Para tal investigação adotamos um cenário de rede simples, de topologia sequencial
e constituída deN nós (N−1 enlaces) representada pela Figura 5.13. A partir deste modelo
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Figura 5.10: Métodos RR e RR+MDST
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Figura 5.11: Métodos RR e RR+MDST
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Figura 5.12: Métodos FLD, FBCast+MDST comp= 0.9, RR e RR+MDST

1 2 NN-1
p1 p2 pN-2 pN-1

Figura 5.13: Topologia de Rede Sequencial

estabelecido, podemos então estimar o número de mensagens transmitidasNp até que todos os
nós recebam os dados distribuídos. Tal estimativa é determinada para os métodos FLD e RR e
estão representados respectivamente nas equações 5.2 e 5.3abaixo.

EFLD = Np

(

N−1

∏
l=1

1
1− pl

)

, (5.2)

ERR= Np

(

N−1

∑
l=1

1
1− pl

)

. (5.3)

O parâmetropl representa a probabilidade de erro de transmissão da conexão l . A
Figura 5.14 demonstra o comportamento resultante da simulação de uma rede comN = 4 nós.
Assumimosp = p1 = p2 = p3 para determinar o ponto em que as estratégias invertem seus
comportamentos. Pode-se observar de acordo com o resultadoda simulação, representado na
Figura 5.14, que para os valores dep≥ 0.41 o método RR realiza menos transmissões que o
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método FLD e neste mesmo valor dep encontra-se o ponto de transição entre os métodos FLD
e RR.
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Figura 5.14: Comparação teórica entre os métodos de disseminação FLD e RR



Capítulo 6

Conclusão

As redes de sensores sem fio (RSSF) estão cada vez mais presentes no cotidiano das
pessoas. A diversidade de aplicações que as RSSF viabilizamdevem, em breve, torná-las ro-
tineiras em residências, fábricas, escritórios, escolas dentre outros. A necessidade de novas
estratégias e técnicas para otimizar este tipo de rede sem fiosão iminentes em função deste
crescimento de utilização e aplicações.

Um dos assuntos mais relevantes envolvendo as RSSF é a operação de disseminação
de dados. A operação de distribuir a mesma informação para todos os nós de uma RSSF é
denominadodisseminação de dados. Tal processo é utilizado para diferentes fins neste tipo de
rede e é de grande importância sob o ponto de vista operacional. Atualização dos equipamen-
tos, manipulação de tabelas de roteamento ou, de modo geral,atualização de dados que devem
estar presentes em todos os nós, são exemplos clássicos que justificam um processo de dissemi-
nação. Diversos trabalhos são propostos neste contexto para as RSSF e como resultado alguns
protocolos para viabilizar uma disseminação são apresentados.

Realizamos neste trabalho primeiramente um estudo comparativo das estratégias de
disseminação FLD (flooding determinístico) e FBCast incluindo em ambos os métodos concei-
tos de códigos fontanais. Em um segundo momento estendemos tais estratégias combinando-as
com técnicas de nós estratégicosrelays, a partir da utilização do algoritmo de Kruskal, que
denominamos MDST (minimum dissemination spanning tree). Por fim, propomos um novo
método para o processo de disseminação entitulado RR (replicação de relay). A escolha da
utilização de métodos baseados em códigos fontanais se deu pelo fato de que tal técnica não
exige a necessidade de um canal de retorno para confirmação das mensagens transmitidas entre
os nós. As RSSF possuem uma alta taxa de perda de pacotes em função do meio de propagação
das informações, portanto, os protocolos que operam com confirmação de pacotes recebidos
são proibitivos nestes ambientes. A ausência de um canal de retorno, viabilizada pelos códigos
fontanais, diminui o tráfego de pacotes na rede e influencia diretamente na economia de energia
dos nós, requisito fundamental para operação de um RSSF.

A idealização do cenário em grade (grid) e o comportamento regular encontrado nesta
topologia permitiu a avaliação isolada dos métodos de disseminação. Nossa métrica avaliada é
o número de pacotes transmitidos pelos nós. Entendemos que diminuindo o número de pacotes
transmitidos obtemos economia de energia. Ao proporcionareconomia de energia, por con-
sequência, estendemos a operação da rede priorizando assimo objetivo da mesma. A partir da
utilização da MDST tivemos como objetivo limitar o número denós repetidores e então dimi-
nuir o tráfego da rede sem comprometer o processo disseminatório. Contudo, percebemos que
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tal técnica é indicada apenas para altas densidades. Pontualmente em nosso estudo os melhores
desempenhos dos métodos associados a MDST ocorreram para cenários de 20 e 25 pés, exceto
no caso do FBCast no cenário 25 pés.

Por outro lado, os métodos que não utilizavam as técnicas de MDST, sobressaíram-se
em cenários de baixa densidade, ou seja, cenários de 35 e 40 pés. A justificativa dá-se por conta
de que a distância entre os nós aumenta o número de transmissões falhas, logo, a redundância
de conexões para um mesmo nó otimiza a entrega das informações. Observou-se que o método
FLD teve o melhor desempenho em relação aos demais avaliadospara os cenários simulados
de 30 e 35 pés. Em relação ao desempenho do método RR, obtivemos um melhor desempenho
quando combinamos o mesmo com a MDST para os cenários de alta densidade, 20 e 25 pés,
e baixa densidade, pontualmente, no cenário de 40 pés. O RR associado a técnicas derelays
(RR+MDST) ao mesmo tempo que replica a fonte na rede também controla o reenvio dos
pacotes através da MDST.

Estabelecemos neste estudo a MDST de forma centralizada. Apesar do uso desta téc-
nica ser incompatível para RSSF sob o ponto de vista prático,identificamos que o uso deste tipo
de técnica é aceitável principalmente em cenários densos. Não o descartando para cenários mais
esparços em função do comportamento pontual apresentado nocenário de 40 pés. De qualquer
forma, a idéia de combinar a utilização de técnicas de MDST à métodos de disseminação de-
monstrou ser uma boa alternativa. Recomenda-se novos estudos para a elaboração desta técnica
em uma versão distribuída.

Um método de disseminação adaptativo, onde este possa modificar sua metodologia
de disseminação em função do cenário de rede, merece uma pesquisa mais detalhada. Além
disso, uma continuidade deste trabalho pode explorar questões envolvendo outras métricas,
considerar cenários maiores, aleatórios e até mesmo aplicações práticas.
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Apêndice A

Qualcomm e Digital Fountain Inc.

Os trabalhos relacionados com o tema códigos fontanais, na maioria dos casos, são
pesquisas e simulações da viabilidade da técnica em diferentes aplicações. Os principais proje-
tos práticos relacionados ao assunto são pertencentes a umaempresa e protegidos por patentes.

A.1 Projetos

A empresa Qualcomm, adquiriu os direitos da antiga Digital Fountain e propõe quatro
diferentes tipos de produtos. O primeiro deles (IPtv) tem por objetivo fazer transmissões de
conteúdo televisivo, com garantia de qualidade. A segunda solução (Mobile), basicamente da
mesma forma, provê qualidade de distribuição de conteúdo para redes de comunicação celular.
A terceira solução (DF Splash), não diferentemente em essência das anteriores, provê serviço
de transmissão com qualidade parastreammingde vídeos digitais. Por fim, o quarto produto
é vinculado a defesa militar (Government and Defense). Neste caso, o atrativo do produto é
prover serviço de qualidade na comunicação, justificado pelo fato de que em territórios hostis
haja, provavelmente, escassez de comunicação de boa qualidade (interferência, ruído, banda
limitada, latência), podendo comprometer a comunicação.

A empresa foi fundada pelos criadores diretos dos métodos decódigos fontanais Rap-
tor Codes, Dr. Michael Luby e Dr. Amin Shokrollahi.

Como sub produtos, a empresa provê exatamente os mesmos serviços oferecidos em
suas soluções, porém, para ser adicionado a clientes que, eventualmente, já trabalhem neste tipo
de mercado.
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Apêndice B

Wireless Sensor Networks Research Group

O portal Wireless Sensor Networks Research Group em http://www.sensor-
networks.org/ traz informações diversas sobre o assunto envolvendo redes de sensores sem fio.

B.1 Projetos

É possível encontrar diversos artigos, projetos e manual deprodutos relacionados ao
tema. Os membros são pesquisadores e desenvolvedores de projetos relacionados as redes de
sensores sem fio.

As linhas de pesquisa dividem-se em: Embarcados, Gerência de energia, Redes GPS
Mesh, Equipamentos, Gerenciador de Plataforma, Protocolos de roteamento, Integração de Sen-
sores e Sistema e Comunicação.
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