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Resumo

Atualmente as redes de sensores sem fio (RSSF) possuenbitigicke em diversas areas,
incluindo automacéo residencial, sistemas de telemetdiastrial, monitoramento ambiental,
aplica¢des militares, entre outras. Para que as RSSF rhantesua conectividade, operacio-
nalidade e trabalhem de forma correta, faz-se necessarimawgtos casos que 0s dispositivos
da rede mantenham algumas informagbes em comum. Poderapsaiio exemplo as in-
formacdes sobre tabelas de roteamento, atualizacdestdmaisperacional, atualizagdo de
aplicativos ou até mesmo informagdes especificas de coafi@oido proprio equipamento. A
operacao de distribuir a mesma informacao para todos osan&S&F é denominadtisse-
minacao de dados\este trabalho realizamos um estudo comparativo de difesestratégias
de disseminagédo de dados, incluindo os métodos baseadasd@n<fontanais. Os métodos
baseados em cédigos fontanais ndo exigem a necessidadecdeairde retorno para confirma-
cdo das mensagens transmitidas entre os nés durante ogwasedisseminagdo, o0 que pode
resultar diretamente na economia de energia dos nés, aléimdwiir o niumero de mensagens
trocadas na rede. O objetivo deste estudo é avaliar a efi@i@acada método sob diferentes
condigdes de conectividade do cenério de rede. Tambémpiaxpe avaliamos a utilizagéo do
conceito de arvore de disseminagdo conjuntamente com risadgconvencionais. Um novo
método usando codigos fontanais, denominagdicacao de relayRR) é proposto e investi-
gado.

Palavras-chave:Disseminacéo de Dados, Redes de Sensores Sem Fio, Codigandis.



Xii



Xiii

Abstract

Nowadays, wireless sensor networks (WSN) can be appliezl/gral areas, including domestic
automation, industrial telemetry systems, environmemiahitoring, military applications and
others. To ensure that the WSN maintain the connectivitgramlity and work properly, its
necessary that in many cases, several network devices keapaunt of common information.
The examples of this information can be router tables, dpera system updates, application
updates or even specific device configuration. The operatigponsible to share the same in-
formation to each and every WSN nodes is called data diss¢imm This work presents a
comparative study between different data disseminatiaegfies, including methods based on
fountain codes. These methods does not have the need ofa ceannel for confirmation of
the sent messages between the nodes during the dissemipedess, which can impact di-
rectly on nodes energy consumption and reducing the exeldamgssages inside the network.
The objective of this study is to evaluate the efficiency afreaethod under different connec-
tivity conditions on the network’s scenario. Also is propdsand evaluated the concept of the
dissemination tree added with conventional techniquesew method using fountain codes,
named Relay Replication (RR) is proposed and investigated.

Keywords: Data Dissemination, Wireless Sensor Networks, Fountaote€o
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Capitulo 1

Introducao

Em nosso cotidiano sdo comuns equipamentos que possuefadatpara comuni-
cacao sem fio. Equipamentos como celulares, computadorpsggsoras, televisores, dentre
outros, estao cada dia mais presentes nas residénciagsasprescolas. O crescimento das re-
des sem fio, pela utilizag&o e popularizacéo de tais dispasibrigina uma demanda de novos
servigos e aplicacdes, que por sua vez, representam umangauda cenario das comunica-
¢cbes em redes sem fio. Em complemento aos ambientes tradscoia aplicacdo, é possivel
observar também o crescimento das redes sem fio em ambieraisserindustriais.

As redes sem fio sem infraestrutura podem ser classificadesib@ente nas seguintes
categorias: Redes de Sensores (Wireless Sensor Networgds)y¢ Redes Ad-Hoc (Ad-Hoc
Networks). Mesmo que desenvolvidas para diferentes gfigsa algumas caracteristicas per-
manecem as mesmas nestas redes. Na arquitetura ndo existecemiral ou ponto de acesso
(AP), sdo redes autbnomas, tolerantes a falhas e os paéotésansportados em multiplos
saltos. Especificamente, as redes de sensores sem fio (R&SEgm aplicabilidades e carac-
teristicas interessantes que as diferem de outras redesdbprincipais caracteristicas é que
as RSSF séo criadas com o objetivo de estabelecer conadevehtre os nds que a compdem,
sem que haja necessidade de uma infra-estrutura. Além dissas caracteristicas relevantes
sao a restricdo no uso de energia, menor volume no trafegdatenacdes e conectividade es-
pontédnea dos nos. Entre as aplicacdes, destaca-se a fordeaB&SSF em ambientes inGspitos
para o monitoramento ambiental climético, monitoramenitidar automacgéao industrial e em
casos mais cotidianos, a automacao residencial [Akyilkos. £2002].

Nas RSSF, todo n6 que esta ativo € responsavel também pedeiopalidade da rede
como um todo. Partindo desta premissa varias séo as téepaiasuprir a necessidade da rede
em manter-se operante. Desde a criacdo de algoritmos qtrelaomo trafego, até situacdes de
controle de poténcia do radio transmissor, passando patoob® de energia do né e o trafego
de dados entre os mesmos.

1.1 Motivacéo

As redes de sensores sem fio ndo transmitem grandes voluntiEslde como as
redes cabeadas. Na verdade, as RSSF ndo operam com o ietpitoveér comunicacao entre
usuarios ou para usuarios. O objetivo das RSSF é voltadofypacenalidades focadas em
servicos. Ainda ndo é foco das RSSF viabilizar recebimeatfilmies, mensagens de correio
eletrénico ou troca de arquivos de cépias de seguranca. [Eah gsetas redes operam para



prover coleta ou troca de informacdes em menor escala agtradhcluindo a transmissao de
informacgdes entre equipamentos moveis de pequeno porte.

Mesmo possuindo um trafego menor de informacdes, as RS8f asmo as redes
cabeadas tradicionais, precisam garantir que as inforesacéfeguem e cheguem ao seu des-
tino por completo. Para garantir a operacionalidade dacada no precisa identificar seus nos
vizinhos, realizar controle de acesso ao meio, realizacaraimhamento de mensagens, dentre
outros requisitos de geréncia. Dependendo do cenario tiaedd da RSSF, se faz necessaria
a troca ou atualizagdo de informagdes em todos os nds quédeaampde. Tal operacéo, deno-
minada dedisseminacao de dadagm por objetivo manter a operacionalidade e conectiedad
da rede. A disseminacao de informacdes permite que os nélsamacinformacdes relevantes,
como por exemplo atualizagcbes do sistema operacional oplidata/os, tabelas de roteamento
e comandos de reconfiguracdo dos dispositivos.

As redes de comunicacgao tradicionais utilizam os protecaole transporte TCP
(Transmission Control Protocol) ou UDP (User Datagramdral) para a troca de informa-
¢Oes. O protocolo TCP foi desenvolvido para proporcionatiega confiavel de informacao de
uma origem a um destino, utilizando um mecanismo de conféimdgs pacotes recebidos. Em
contraste, o protocolo UDP ndo possui mecanismo de cordeolntrega e por consequéncia
ndo garante a entrega confiavel dos dados ao destinatanenfaum, 2003]. Nas transmis-
sBes que envolvem um numero elevado de nos da rede, comoieatéps déroadcastinge
multicasting o uso do protocolo TCP néo é recomendado pois ele gera unro@xeessivo
de mensagens de confirmacéo e reenvio de pacotes devidoctedatea do mecanismo de
garantia de entrega. Por outro lado, 0 uso do protocolo U meesmo contexto ndo garante
a entrega fidedigna dos dados ao destinatario.

Os protocolos de transporte TCP e UDP né&o sdo adequadosspamRSSF devido
as restricdes que as RSSF usualmente apresentam: limdageergia, limitagdo de memo-
ria, auséncia de infra-estrutura, baixa capacidade degsamento, dentre outros. Desta forma,
existe a necessidade de um envio confiavel porém viabiligadbas RSSF. A forma e o método
com que as informagdes séo transmitidas na RSSF afetandineta o tempo de permanéncia
ativo do n6, em funcdo da energia restante da bateria. NestEgls, para as aplicacdes em
RSSF que exigem a entrega confiavel dos dados surge a nadesgalestratégias alternativas.
Este € o0 caso dos procedimentos que exigaifisgeminacdo de dadgera todos os nés da
rede. Como alternativa aos protocolos TCP/UDP para viaik disseminacdo de dados nas
RSSF, as estratégias baseadas em cdodigos fontanais urafgpamas propriedades dos proto-
colos TCP/UDP. Os codigos fontanais permitem que sejanadasiinformacfes a um grande
namero de nos através de multicast ou broadcast, de maweifidwe! (principio do TCP) e
sem a necessidade do tradicional mecanismo de confirmag&gel#mento para cada pacote
(principio do UDP). Neste sentido a motivacao principateésbalho € comparar o desempe-
nho das estratégias classicas com os meétodos baseadosigosdodtanais para viabilizar a
disseminagéao de informagdes em uma RSSF.

1.2 Proposta

O obijetivo principal desta dissertacdo de mestrado é canpatratégias classicas
de disseminacéo de dados com métodos baseados em codigogmisnidentificando o me-
Ihor método para diferentes cenarios da RSSF. Também paxpermvestigamos um método
alternativo aos métodos tradicionais, denominegfdicacdo de relaygRR), que é baseado
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na combinacdo de conceitos de escolha de nés estratégicedeaditos ndselays com o
conceito de envio de dados sem canal de retorno viabilizaldonpétodo de codigos fontanais.

Especificamente temos como objetivo realizar um estudo awatipo de desempe-
nho das seguintes técnicas de disseminacéo de dados: idét&oa (Flooding), retransmisséo
probabilistica baseada em cédigos fontanais (FBCast) edoétroposto RR. A comparacao
é realizada através de simulacdo, mantendo as mesmas@esdie cenario para cada estra-
tégia. Utilizamos em nosso estudo um cenario de topologigraahe, onde séo alterados os
parametros referentes ao espacamento entre os nés (al)sglaantidade de nés e modelo de
descarte de pacotes no canal de radio.

1.3 Estrutura do Documento

O restante deste documento esta estruturado da seguimia: f@ Capitulo 2 apre-
senta os conceitos fundamentais sobre RSSF, descreveca@eteristicas gerais destas redes,
arquitetura dos nés sensores e as aplicacoes tipicas. NlolG&pestéo descritos os fundamen-
tos tedricos dos codigos fontanais, incluindo os prinaipiésicos de codificacédo e decodifica-
cao fontanal. As estratégias classicas de disseminacalds dao apresentadas e comparadas
no Capitulo 4, juntamente com o novo métodoreplicacado de relaygproposto. Os resul-
tados obtidos também sdo apresentados no Capitulo 4. Eintdra Capitulo 5 apresenta as
conclusdes deste estudo.






Capitulo 2
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)

2.1 Introducéao

As redes de sensores sem fio sdo basicamente um grupo ddtdisp@®m comu-
nicagédo de radio que interconectam-se entre si com o abj@é\executar alguma tarefa cola-
borativa. Estes dispositivos, denominados de nds, sdemtados por uma bateria e possuem
em geral um comportamento autbnomo. Assim como as demass ckrlcomunicagdo sem
fio, as RSSF também apresentaram um amplo crescimento ewstdon cenarios de aplica-
cdo. Algumas caracteristicas principais destas redesntamaen este crescimento, tais como
0 custo do equipamento que é relativamente menor em relagéivas redes classicas cabea-
das. As RSSF podem ser implantadas em lugares inospitosialeadesso e podem atender
aplicacdes em diversas areas. Além disso este modelo demegdeno ndo possuindo como
intuito a substituicdo das redes classicas, possui vamgaggnificativas em relacdo as mesmas
em funcdo de caracteristicas de mobilidade, independéediafra-estrutura e adaptacdo em
ambientes diferenciados.

No principio, as aplicagbes ligadas as RSSF eram fortervetisglas para a area de
monitoramento. E comum encontrar aplicacdes neste segmmmde sio realizadas basica-
mente tarefas de coleta e processamento de dados. Porémesatigeas aplicagfes das RSSF
nao estdo mais restritas ao monitoramento. O surgimentesgdesitivos eletronicos de baixo
custo com multiplas funcionalidades permitiu um avancoe&atéo ao servigos iniciais. Robos
que interagem entre si, escritdérios com circuitos el&raegomatizados, além do acionamento
de dispositivos simples de entrada e saida (1/0) em equipaseletronicos sdo exemplos que
diferem do monitoramento.

Manter uma RSSF operante pelo maior tempo possivel € assardmplo estudo
e pesquisa. O desperdicio de processamento e 0 uso do rEwmissor sem necessidade
sao dois aspectos que requerem um gerenciamento, uma vepdgm diminuir o tempo de
operagdo de cada no6 na rede. Quando um né deixa de operamafictomente existe uma
mudanca de topologia da rede, que por sua vez afeta aspectosconectividade, rotas de
encaminhamento de mensagens, entre outros.
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2.2 Caracteristicas Gerais das RSSF

Tipicamente uma rede de sensores é formada por um agrupacemtezenas ou
centenas de nés sensores. As RSSF podem ser caracteriztaasficadas em funcao de dife-
rentes aspectos. Podemos citar como exemplo o modo de apeatagede, tipo de aplicacao,
distribuicdo e disposi¢cao de nés no cenario da rede, tippfdemacéao tratada pelos nos, além
dos planos de economia de energia. As Tabelas, 2.1, 2.2 @28eatam detalhes de clas-
sificacdo das RSSF segundo as caracteristicas de configusag&oriamento e comunicagao
[Ruiz et al., 2003]. As Tabelas 2.4 e 2.5 detalham caratimassde classificagdo em termos do
tipo de comunicacgao e processamento dos noés [Ruiz et aB].200

Tabela 2.1: Caracterizagéo das RSSF segundo a Configuracao

Configuracéo
Composicao | homogénea| Rede composta de nos que apresentam a mesma capacidaddwiar&ar
Eventualmente os nos podem executar software diferente.
heterogénea Rede composta por nés com diferentes capacidades de hardwar

Organizacgao | hierarquica | RSSF em que 0s nos estdo organizados em grupos (clusteds).g@ao
terd um lider (cluster-head) que podera ser eleito pelocodmins. Os
grupos podem Organizar hierarquias entre si.

plana Rede em que os nés nao estdo organizados em grupos

Mobilidade | estacionaria] Todos os nds sensores permanecem no local onde foram dejossiurante
todo o tempo de vida da rede.

movel Rede em que o0s nds sensores podem ser deslocados do locatioradie
mente foram depositados.

Densidade balanceada| Rede que apresenta uma concentracdo e distribuicdo de ndsigade de
area considerada ideal segundo a funcédo objetivo da rede.

densa Rede que apresenta uma uma alta concentracdo de nés pateudaarea
esparsa Rede que apresenta uma baixa concentragao de nés por udelacss.
Distribuicdo | irregular Rede que apresenta uma distribuicao ndo uniforme dos ndsaa@nito-
rada.
regular Rede que apresenta uma distribuicdo ndo uniforme de nés &aa moni-
torada.

Tabela 2.2: Caracterizacdo das RSSF segundo o Sensorament

Sensoriamento

Coleta | periodica | Os nds sensores coletam dados sobre o(s) fendmeno(s) evalosaregulares. Un
exemplo sdo as aplicagdes que monitoram o canto dos pas€erssnsores Fardo|a
coleta durante o dia e permaneceram desligados durant&ea noi

continua | Os nés sensores coletam os dados continuamente. Um exediopds siplicacdes d
exploracgédo interplanetaria que coletam dados continugrpana a formacéo de Base
de dados para pesquisas.

reativa Os nds sensores coletam dados quando ocorrem eventos @sspteu quando sq
licitado pelo observador. Um exemplo séo as aplicacdes eieetdm a presenca de
objetos na area monitorada.

tempo real| Rede em que 0s nés ndo estao organizados em grupos.

[}




Tabela 2.3: Caracteristicas das RSSF segundo a Comunicacao

Classificacdo segundo a comunicagao
Disseminacao| programada | Os nés disseminam em intervalos regulares.
continua Os noés disseminam os dados em intervalos regulares.

sob demanda Os nés disseminam os dados em resposta a consulta do olusesvad
ocorréncia de eventos.

Conexéao simétrica Todas as conexdes existentes entre 0os nds sensores, cagaceroeno
sorvedouro tém o mesmo alcance.

assimétrica | As conexdes entre os nds comuns tém alcance diferente.

Transmissao | simplex Os nés sensores possuem transceptor que permite aperssissio dg
informacéao.

half-duplex | Os nds sensores possuem transceptor que permite trarmniiceber em
um determinado instante.

full-duplex Os n0s sensores possuem transceptor que permite transmitceber
dados ao mesmo tempo.

Tabela 2.4: Caracterizagéo das redes de sensores sem fiols@gcomunicacao

Classificacdo segundo a comunicagao

Alocacédo de Canal | estatica | Neste tipo de rede se existirem "n"nds, a largura de banda-€|di
dida em "n"partes iguais na frequéncia (FDMA - Frequency-Djiv
sion Multiple Access), no tempo (TDMA - Time Division Multi
ple Access), no cédigo (CDMA - Code Division Multiple Accgs
no espaco (SDMA - Space Division Multiple Access) ou ortago
(OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A cag
noé é atribuida uma parte privada da comunicagéo, minimazand
terferéncia.

dindmica | Neste tipo de rede ndo existe atribuicdo fixa de largura ddeban
Os nos disputam o canal para comunicagao dos dados.

Fluxo de Informacdao | flooding | Neste tipo de rede, os nos sensores fazem broadcast de fawas in
magc0des para seus vizinhos que fazem broadcast desses deaalos p
outros até alcancar o ponto de acesso. Esta abordagem mromov
um alto overhead mas esta imune as mudancas dinamicas de topo
logia e a alguns ataques de impedimento de servi¢o (DoS aDgni
of Service).

multicast | Neste tipo de rede os nds formam grupos e usam o multicast| para
comunicacao entre os membros do grupo.

unicast Neste tipo de rede, 0s nds sensores podem se comunicar direta
mente com o ponto de acesso usando protocolos de roteamento
multi-saltos.

gossiping | Neste tipo de rede, 0s nos sensores selecionam 0s n6s palA®DS q
enviam os dados.

bargaining| Neste tipo de rede, 0s nés enviam os dados somente se o mbdesti
manifestar interesse, isto é, existe um processo de negocia
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Uma caracteristica desejavel em toda RSSF € fazer com quenaanopere durante o
maior tempo possivel. Tal propdsito € obviamente viahilizatravés da economia de energia,
que pode ser obtida através de diversas formas: controlera@mento de poténcia do sinal
do radio transmissor, economia em namero de mensagens gde &ransmite aos seus nos,



Tabela 2.5: Caracterizagao das redes de sensores sem folsegprocessamento

Classificacao segundo o processamento

Cooperacgao| infra-estrutura| Os nds sensores executam procedimentos relacionadoa&stfutura da
rede como por exemplo, algoritmos de controle de acesso & rotea-
mento, eleicdo de lideres, descoberta de localizacdotegrgfia.

localizada Os noés sensores executam além dos procedimentos de itrirases al-
gum tipo de processamento local basico como por exemptiyg¢ém dos
dados coletado pelos sensores baseado na calibragéo.

correlacdo Os nos estéo envolvidos em procedimentos de correlagcaodds damo
fuséo, supresséo seletiva, contagem, compressao, esdliucdo e agre
gacao.

roteamento eficiente das informacdes, controle do reerevidados ocasionados por colisbes
nas transmissodes, dentre outros.

Conforme [Akyildiz et al., 2002], mobilidade e escalatdélie também estéo presen-
tes em uma RSSF, que pode operar com dezenas ou centenas diepedsiendo da aplicacao
em que esta envolvida. Redes de sensores sem fio de altaatBnsidgem um bom controle
de fluxo de informacdes e de auto-organizagéo, caso cant@riprometem o desempenho da
rede desperdicando principalmente recursos de transmegg&cessamento dos nds. Por outro
lado, o fato de existir uma alta densidade de n0s em uma R§&fgaauma maior autonomia
e ao mesmo tempo deixa a rede preparada para eventuaisdaaés. Em um cenario onde
existam muitos nés proximos, é possivel que quando um deésbes de funcionar, seja por
problemas de hardware ou interferéncias climaticas, audree habilita para fazer a mesma
tarefa e manter a rede operante naquele ponto.

2.3 Arquitetura dos Sensores

Cada sensor que compde uma RSSF possui uma arquiteturantpléichdamente
€ composta por um transmissor, um transdutor, uma unidageogessamento (memoaria e
processador) e uma bateria. A Figura 2.1 adaptada de [Akwitdl., 2002] demonstra esta
arquitetura.

Em sintese, a pilha da arquitetura pode ser descrita dansedoima: O transmissor,
responsavel pela comunicagdo sem fio entre 0s nds pode epetiferentes padrdes de trans-
misséo (Laser, Radio Frequéncia e Infravermelho). O tians@ a parte do equipamento res-
ponsavel pela coleta de informacao, podendo realizaredifes tipos de coleta como acusticas,
sismicas e de imagem. O processador responde pelo proeggearenvio das informacoes,
bem como todo o esquema de comunicacdo e manipulacdo de d2oloBm, a bateria € a
responsavel por manter o equipamento ativo na rede.

A pilha de protocolos das redes de sensores pode ser deagmstmforme a Figura
2.2 adaptada de [Akyildiz et al., 2002]. Na pilha verticartal, a RSSF segue basicamente
0 padréo classico. A ressalva esta na pilha horizontaklatgre prevé gerenciamento de ta-
refas, mobilidade e energia. E justamente nesta parte qRS8F se diferenciam das redes
comuns cabeadas. O impacto causado por uma mau gerenmateentalquer um destes itens
compromete a rede como um todo. O plano de gerenciamentcedgia&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 € possivel afirmar que € um dos mais importantes vemqgue determina o tempo
de operacao da rede.

O gerenciamento de mobilidade e de tarefas esta apos o @amedyia, mas ndo tém
sua importéncia minimizada pois, a auséncia do gerenciandentarefas acarretaria em uma
duplicidade de processamento para um determinado né chusamgasto maior de energia.
Ainda, a falta de um plano de mobilidade faz com que um ou massfiquem fora do foco
do monitoramento e, além do gasto da energia, 0 n0 ndo pariida aplicacdo a qual a
rede foi submetida. Um plano de mobilidade recoloca ou emt#ia este n6 para um melhor
aproveitamento deste na aplicacéo.

O funcionamento de um ndé sensor € elucidado na Figura 2.3omoaf
[Bischoff et al., 2009], e as funcionalidades podem sermedas pelas etapas ilustradas. O
sensor, que pode ser de diferentes modelos (acusticoapressocidade) coleta as informa-
¢Oes e envia para 0 armazenamento temporario e postergggsamento. No processamento
é feita a analise da informacéo e classificada segundo g@ticam que a rede e 0 no6 estdo
submetidos. Em funcédo da andlise da informacao pode searddp algum aviso ou alerta.
Além disso, cada n0 precisa processar e monitorar inforesagé controle gerencial de si pro-
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Figura 2.3: Funcionamento Basico de um Sensor.

prio. Esta operacdo pode ser um simples agendamento de, faretessamento de algoritmo
ou controle de sua propria energia restante. Um no senseraiieda processar o recebimento
de comunicacéo de nés vizinhos e reenviar pacotes de damtofgnPainda é necessario que o
no controle a sua comunicagdo com 0s nos préximos no intaittedempenhar o papel cola-

borativo para a rede toda.

2.4 Formacao da Rede

Em qualquer aplicacao envolvida, a formacéo e ciclo de vatarddes de sensores
segue a classificagcdo em etapas de estabelecimento da srdgentao, sensoriamento, pro-
cessamento e comunicagdo. Estas fases sdo simultaneas®mwceuéncias e podem estar
ativas em diferentes momentos do tempo de vida das redesisierse [Ruiz et al., 2003]. A
Figura 2.4 demonstra o esquema de fases na qual a rede deeseteso seu ciclo de vida

estabelecido.

estabelecimento

7

manutencao

il

sensoriamento

N

processamento

N

Y

comunicagao

Figura 2.4: Ciclo de Vida das Redes de Sensores.
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Conforme [Ruiz et al., 2003], o estabelecimento da redere@p0s 0s sensores se-
rem langcados de uma maneira aleatéria ou posicionadosgaeiidesejados, iniciando o pro-
cesso de formacéo da rede. Este passo € o despertar dogsena@ual existe uma identifica-
¢do dos vizinhos. Na fase seguinte ao reconhecimento, ssresrestabelecem sua organizagao
enquanto rede propriamente dita e entdo acontece a forrdad-redes ou agrupamento em
cluster. Por fim, existe a troca de informagfes entre 0s nds ou aganimacao. Nesta Ultima
etapa, iniciam os algoritmos de controle que estabelecamoadiciéncia da rede. A Figura
2.5 demonstra as etapas de formacéo de uma RSSF.

A etapa de estabelecimento, assim como as demais, acogpetielamente pelo fato
darede, dependendo de onde é estabelecida, sofrer condearda por problemas de comuni-
cacao, problemas no equipamento, ruido, barreiras ngitdextre outros. Diante deste fato, os
nds precisam novamente reestabelecer a rede repetindmas.€f sabido também que, quando
encontrado uma alta densidade na formacédo dos nés da redadajos nos estdo muito pro-
Ximos uns dos outros - a rede pode utilizar estes nos na &LUE&HL de outros proximos que
venham a falhar.

A fase de manutencdo, como o nome propriamente relata, é affague existe uma
preocupacdo em manter a rede por mais tempo ativa. Devidmamidmo encontrado neste
tipo de rede, a manutencgéo esté envolvida em todas as féeeamleriormente. Normalmente,
a fase de manutencao entra em cena quando um ou mais nésmeEngia,dica temporariamente
inoperante ou simplesmente para de funcionar.

A fase de sensoriamento é a fase onde a coleta de informag@aizada. E também
a etapa de percepcao do ambiente que identifica a capacidades envolvidos de transmi-
tir as informacdes, identifica a posi¢cdo geografica e ruidadiene de informacgdes, além de
ajustar as redundancias dos nos proximos de modo que a neoltesa suposta transmissao.
No sensoriamento também existe uma colaboracéo entre panmuzsum nd poderd utilizar um
vizinho proximo para substitui-lo no envio das informagoEgeste momento, existe automa-
ticamente uma mudanca na topologia da rede e, por tal métigae o processo de arranjo e
demais é continuo.

O processamento envolvido nos nés de uma rede de sensorak @dicessamento
de suporte: diz respeito e realiza toda a execucdo de mgaotelo nd, da rede, de protocolos
e demais vinculados ao estado da rede como um todo. E o paoues® motor do gerenci-
amento da rede. Processamento de informacdes: diz reggeibdormacdes coletadas pelo
no, processadas a partir de uma aplicacéo especifica. Epneséssamento que esta a parte
colaborativa da rede. Também € neste processamento quetosgios sdo executados e as
execucoes dependem de um gatilho para disparar. Por exampbumento excessivo de uma
temperatura pode desencadear, por sua vez, a execucao géaativa.

A comunicacao € a parte de estabelecimento da rede de segsermantém contato
com o usuario final. E nesta etapa que sédo enviadas as infaesaertinentes e esperadas
das coletas realizadas. De forma geral, 0s nés executantasatss comunicam-se entre si e
enviam seus resultados ao né denominsida Um no sink, € um no responsavel por receber
todos os dados coletados e processados e, por sua vezaeaseaégformacdes ao usuario. Na
comunicacao, ambientes com ruido e interferéncia fazemaqueo tempo de energia do no
diminua pelo fato de existir um nimero maior de transmissd&sgjue a informacéao trafegue
na rede. Em funcéo do limite de alcance das transmissdeBjr@ca;ao € geralmente feita em
multiplos saltos (multi-hop), através de diferentes nés.p@tocolos utilizados para comuni-
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cacao entre os nos variam em funcdo do padréo ou tecnoldligadda. Podemos citar como
exemplo os padroes HomeRF2, Bluetooth, ZigBee e MicaMotes.

(A) Regiéo de interesse (B) Distribuigao dos nés

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

Figura 2.5: Formacao de uma rede de sensores [Ruiz et aB].200

2.5 Aplicacdes Tipicas e Tecnologias para RSSF

As redes de comunicacdo pessoal sem fio (Wireless Persoeal Retworks -
WPANS) [Toh, 2001] sédo uma extenséo do padrao de redes krmaigio (Wireless Local Area
Networks - WLANS) [Santamaria, 2001] e foram desenvolvigks uso em escala de cobertura
menor, como ambientes internos, e para atender usuarigs disaas aplicacoes locais. Este
padrdo também é caracterizado por possuir uma pequenaloumainfra-estrutura de rede. A
IEEE categoriza em trés diferentes classes as WPANSs, @asidb caracteristicas de transfe-
réncia, energia, e qualidade de servico (Quality of Ser@eS). Desta forma, o padrdo WPAN
IEEE 802.15.3 é indicado para aplicacdes que necessitaar taga de transferéncia e um alto
QoS. Na categoria mediana de taxa de transferéncia e Qé9, patirdo WPAN IEEE 802.15.1
Bluetooth, aplicado a equipamentos méveis como telefoalesaces ou equipamentos eletro-
nicos em geral. Por fim, o padrdo LR-WPAN (Low Rate Wireless®®al Area Networks)
IEEE 802.15.4, apesar da mudanga de nomenclatura é tambénexiensdo das WLANS,
sendo o que possui menor taxa de transferéncia e ndo tem com@bS em suas aplica¢des
[Gutierrez et al., 2003]. A Figura 2.6 e a Tabela 2.6 adaptsifGutierrez et al., 2003], sé&o
complementares e demonstram a categorizacdo acima citaflanedo das caracteristicas de
cada padrao.

Em [Bischoff et al., 2009], a categorizacéo dos disposstivilizados nas RSSF é re-
alizada de acordo com critérios d=uipamentos para propoésitos geraisddulos de sensores
embutidose sistema de circuito integrado ou chifs plataformas envolvidas no primeiro caso
séo de baixa poténcia e estdo em computadores pessoaidodfardows ou Linux com dis-
positivos de comunicagéo sem fio nos padrdes IEEE 802.11F 8BE.15.1. Oferecem maior
capacidade de processamento e, portanto, permitem eregagigumas linguagens de mais
alto nivel. Por ndo possuir muitas restricdes de prograonatidaguagem, a consequéncia € um
processamento maior e por este motivo um alto consumo dgianérdispositivo mais comum
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Figura 2.6: Caracteristicas dos Padroes IEEE 802.11 e BORVLANS e WPANS.

Tabela 2.6: Caracteristicas dos Padroes WLANs, WPANSs e IHANME.

802.11b (WLAN) | 802.15.1 (WPAN)| 802.15.4 (LR-WPAN)
Intervalo 100m 10 - 100m 10m
Taxa de transferéncia 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 modulesserss embutidos séo disposi-
tivos de custo financeiro mais baixo, podem ser embutidogjeip@mentos diversos e possuem
como caracteristica o fato de serem limitados em relacaonaoniee e processamento. Utiliza
como programacao a linguagem C, para maior controle de ni@mprocessamento e os dispo-
sitivos mais comuns neste caso séo os da familia Mica (Miazg&/Mica2) e Imote2. A dltima
classificacdo contempla dispositivos muito pequenos, s@e onenor capacidade de processa-
mento e 0 equipamento todo € um unico chip. Um exemplo despesitivo € o Smart Dust.
N&o é objetivo deste trabalho esclarecer os detalhes t&cricaracteristicas dos principais
dispositivos utilizados pelas redes de sensores sem fia.de#alhes sobre Bluetooth consulte
[Gangali, 2002], assim como para ZigBee vide [Gislason8P08mart Dust e familia Mica
podem ser encontrados respectivamente em [llyas and MBhg006] e [Jin et al., 2007].

As redes de sensores sem fio podem ser aplicadas nos masodigegmentos ou
areas [Akyildiz and Vuran, 2010], sendo mais visiveis ertiidas as aplicacdes para WPAN.
Porém, existem aplicacfes mais restritas em que as RSSFpest®ntes. Na area de automa-
céo, as RSSF podem ser utilizadas na integracao entre etgnpas eletrénicos, domésticos ou
comerciais para fins diversos, desde informar sobre avis@bedrtura ou fechamento de por-
tdes até temperatura de fornos ou caldeiras. No segmerntarrpikyildiz and Vuran, 2010],
as RSSF auxiliam na deteccao de gases nocivos ou avisamusoangossivel intrusdo em ter-
ritorio restrito. Na area de defesa civil as RSSF ajudam tecda@o de eventuais movimentos
sismicos, atividades de vulcdes ou até mesmo na percepgdegdenos tremores em areas
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desejadas. No setor de seguranca, uma RSSF pode ser aphcadaonitorar edificios, casas,
industrias e estabelecimentos comerciais [Gutierrez,e2@03], com o objetivo de fornecer in-
formacdes sobre a movimentagéo nestes ambientes. Odréasitidades também é alvo das
RSSF [Dahlman et al., 2009], podendo monitorar como estafegn das rodovias, informar
em tempo real o deslocamento dos veiculos e evitar congastientos indicando o melhor
caminho. Por fim, na area médica [Otto et al., 2006], uma RSBE puxiliar médicos e en-
fermeiros no monitoramento do paciente a distancia. Seagmwdem ser acoplados no corpo
de uma pessoa para medir os indices e taxas de glicose, batsmardiacos ou até mesmo
monitorar a situagdo de alguns 6rgéos vitais. Esta apliceg&xtende, da mesma forma, para
a area veterinaria.

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou as caracteristicas basicabhedetle equipamentos e apli-
cacOes das RSSF. A diversidade de aplicacbes em difereatesseassegmentos em que as RSSF
atuam, demonstra a evolucéo das redes de sensores sem festd’orotivo, € preciso ter em
mente que novas alternativas de gerenciamento, metodslegaplicacdes serdo necessarias
para otimizar e viabilizar ainda mais o0 uso das RSSF no eosiddas pessoas. Também foi
apresentado neste capitulo a importancia de metodologiasrdiguracdo, operacao e geren-
ciamento que viabilize a economia de energia dos nés que@mRSSF, bem como alguns
parametros dos principais padroes atualmente utilizados.



Capitulo 3

Caodigos Fontanais

3.1 Introducao

Caddigos fontanais sdo uma metodologia para transmissdadies aom confiabili-
dade, independente do meio de propagacao dos dados (cormdiose do modo de trans-
missado (nicast broadcastou multicas). Através de uma transmissao com cédigos fontanais,
um usuario recebe pacotes de dados codificados e, uma vegtgag@acotes sejam suficientes
para proceder com a decodificagdo, o usuéario deve ser capazalestruir o pacote original
[MacKay, 2005].

Um analogia comum feita para o entendimento dos codigosifiang € o de uma
fonte natural, onde um usuario recebe gotas (pacotes @mbff até que sua caneca (arquivo)
esteja completa. Enquanto a caneca vai enchendo, é im&ea@usuario a quantidade de gotas
perdidas (pacotes descartados na rede), 0 que realmerdgadngépgque em algum momento a
mesma estara completa (arquivo recuperado).

Em teoria, para fazer uma transmissao utilizando o métodmdigos fontanais, é
preciso particionar o arquivo de dados (mensagemKepacotes, codificar um subconjunto
destes pacotes usando a operagdo XOR dos bits, e enviarte paddicado resultante ao re-
ceptor. A quantidade possivel de codificacdes paka pacotes do transmissor é relativamente
grande [Mitzenmacher, 2005], por este motivo € feita a coagi com a fonte natural. Do
lado do receptor, ndo importa quais pacotes de dados foratidps, 0 que importa € que em
algum momento, com o0s pacotes que foram recebidos, seri&gloasntar o arquivo original.
Isso justifica a auséncia de aviso sobre os pacotes eveetualperdidos durante a transmis-
séo.

3.1.1 Canais com Apagamento

No processo de comunicacgao digital o efeito do ruido e dasf@méncias externas
provoca a degradacdo do sinal recebido, causando erroseEcé® dos dados ou mesmo a
perda dos pacotes transmitidos. Na comunicacdo sem fioitesede propagacéo do canal de
radio mais severos para o processo de comunicacdo. Parair@néstes problemas os sistemas
de comunicagdo empregam estratégias para dete¢do e oodeeghiros, conjuntamente com
mecanismos e protocolos de retransmissao de dados. Ossdoiganais sdo uma alternativa
interessante neste sentido, uma vez que podem ser realinadaeras transmissdes codificadas
da mensagem para o destino, até que o mesmo consiga receggalmente a informacéo
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original. Para tanto, ndo se faz necessario nenhum mecaamam correcdo de erros ou a
utilizacao de canal de retorno para retransmisséo de [zqoetdidos.

O canal de comunicacao sem fio pode ser modelado conaanal com apagamento
Neste modelo temos um conjunto de simbolos de entrada adfale entrada) de tamanho
t = 2!, ondel é o nimero de bits que representa cada simbolo. Existe uralglidade 1- p,
de um dado simbolo ser recebido corretamente e uma pratsd®{il — p,) do simbolo n&o ser
recebido (apagamento). A Figura 3.1 ilustra um exemplo ddetoodo canal com apagamento
para um alfabeto de entrada representado{p6y01,10,11}. Na saida do canal o simbolo ?
representa o0 ndo recebimento ou recebimento incorretardmsd enviado (apagamento).

(1 - pa)
00 . 00

.
N\

.11

11

Figura 3.1: Modelo de um Canal com Apagamento

3.1.2 Aplicagoes

Pela caracteristica de entrega confidvel sem necessitan danal de retorno, o uso
dos cédigos fontanais, na maioria dos casos, envolve gpbsague necessitam transmitir da-
dos através de canais sem fio. Normalmente, este tipo de dar@municagéo pode apre-
sentar altas taxas de erro no envio dos pacotes de dadodpdms efeitos de propagacao
do canal de radio. Exemplos tipicos do uso de cédigos foistqmmalem ser encontrados em
[Hongpeng Zhu, 2008] e [Casari et al., 2008]. A seguir sd@sgmtadas algumas aplicacdes
em que a utilizagdo de cédigos fontanais é indicada, bem cspoincipais beneficios que o
meétodo agrega em cada uma delas.

No recebimento de dados paralelos, codigos fontanais pqudewer eficiéncia no
sentido de que cada receptor pode coletar de diferentessfena diferentes taxas, os dados
gque fazem parte do arquivo desejado. Cada fonte pode pristertas codificacbes dos dados
originais, sem correr o risco de duplicidade de pacotes. U@risstambém pode encerrar sua
conexao com uma das fontes a qualquer momento. Aplicacdaaltieastconfiavel consistem
em enviar pacotes de dados a um grupo de usuarios. Os codigasdis representam uma boa
alternativa paranulticastem relacdo ao meétodo convencional TCP na transmisséo ocelrdiév
arquivos. A utilizacdo do mecanismo de retorno de confirmasado no TCP (mensagens de
ACK), fica inviabilizado quando o grupo de usuarios é eleva@ouso de codigos fontanais



17

é indicado porque possui a garantia de entrega das infoeaagin a necessidade de retorno
de confirmacdo de cada pacote recebido. O método € aindandeiado para redes sem fio
que possuem um canal de comunicacdo mais limitado, com maioero de colisdes e que
consequentemente necessitam mais retransmissoes.

Para uma situacao em que varios usuarios desejam baixa quesimultaneamente
0 mesmo arquivo, a utilizacdo de codigos fontanais é pras@iho sentido de que os pacotes
gue fazem parte deste arquivo original sdo duplicados apgrendo as conexdes se dividem.
Além disso, no caminho comum da fonte até o usuario ndo é seiesransmissdes separadas
de cada e para cada usudrio. Se de alguma forma néo exigtitasigidade ao baixar arqui-
VOS, € um usuario por acaso iniciou o processdalgnloadde um arquivo a mais tempo que
outro, o ultimo pode comecar a receber imediatamente pacotéficados, uma vez que nao é
necessario receber os pacotes em ordem.

A velocidade para baixar os arquivos, usando cédigos faigatambém pode ser
vantajosa se por acaso 0s usuarios compartilharem em algamento a rota até o servidor de
arquivos. O arquivo pode ser enviado a uma taxa mais altaadsnrissdo até o0 momento em
que a rota se torna individual a cada usuario. Neste casdoeidade é reduzida conforme a
capacidade do canal de cada usuario.

Nas transmissfes multicast usando o protocolo TCP (pontbponto), um servidor
qualguer mantém aberta diferentes conexdes para difsrestgrios e serve a cada um deles
alocando recursos de memoriayffer para eventuais retransmissdes, dentre outros. Conse-
guentemente, tornando limitado o nimero de conexdes padeefKurose and Ross, 2007].
Utilizando cédigos fontanais para este caso, nao se fazsé@we manter urbufferde retrans-
missdes para cada conexdo, bem como, ndo é necessario fdEo separado dos pacotes
para cada usuario. Outra aplicacdo dos codigos fontanaisa@ésanissédo de video em tempo
real. A idéia proposta para compartilhamento de video emaawal através de cédigos fonta-
nais € segmentar o video. Enquanto uma parte € exibidaecasuédrtsequente € baixada, e assim
sucessivamente, até o final da exibicdo. Ao usar este métoecessario considerar a taxa de
download e taxa de execucdo, a fim de ndo executar algumdgpdoceideo que ainda néo foi
recebida.

3.1.3 Alternativas de Cddigos Fontanais

Os codigos fontanais podem ser implementados atraves tte guatodos principais:
RLF - Random Linear Fountain, [MacKay, 2005], LT - Luby Tréorsn Codes [Luby, 2003],
Tornado Codes [Khisti, ] [Luby, 1998], derivados dos codig®PC [Leiner, 2005], e Raptor
Codes [Shokrollahi, 2006]. Nesta secao apresentamo$dstsbbre o processo de codificacédo
e decodificacdo dos métodos classicos, RLF e LT.

3.1.4 Meétodo RLF (Random Linear Fountain)

O meétodo RLF [MacKay, 2005] € o mais simples dos métodos e equasentacao
€ através de uma matriz de dados. A Figura 3.2 ilustra o flusopdgotes de dados entre
origem e destino. Na origem os pacotes sao codificados pdigactontanal e por um codigo
detetor/corretor de erros, que possibilita descartartpaamdificados corrompidos no receptor
ou ainda corrigir eventuais erros causados pelo canal dardoatao.
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Figura 3.2: Fluxo dos Pacotes de Dados

Processo de Codificacao

A seguir é demonstrado didaticamente como é realizada ficagdio no método RLF.
Considere a transmisséao de um arquivo ¢onh bits. O processo de codificagdo se inicia com
a divisdo do arquivo a ser enviado &pacotes dé bits cada, denominados p&r,$, Ss..., Sk,
conforme ilustrado na Figura 3.3a. O codificador gera a cada de codificagdon, uma
palavra aleatéria di bits para a codificaca&yy, € as concatena (coluna a coluna) montando
uma matrizG. O pacote codificadty no n-ésimo ciclo é resultado da operacao:

K
th = Z Sk - Gkn (31)
k=1

As operacdes entre 0s bits séo operacdes XOREm sintese, os bits iguais a 1 na
palavraGy, representa quais pacotes de informacéo serdo combinadoBigias 3.3 e 3.4
ilustram o processo por completo, p&fa= 3 e trés ciclos realizadas= 1,2,3. E importante
lembrar que cada ciclo acontece separadamente, e ao finatldeciclo o pacote codificado é
enviado.

arquivo original ciclos de envio e matriz gerada G
1011 1110 0001 | 4
1 k
n=1 n=2 n=3 n=k
1 11 110 110...
\ 4 G 0 | Gse 00 G 001 |- .Gin 001 ..
1011 || 1110 [| o001 0 01 010 010...
s1 s2 s3
arquivo dividido em K pacotes ' < n >
a) b)

Figura 3.3: Divisao do Arquivo Original et Pacotes e Geragédo da Mattz

Processo de Decodificacédo

Para proceder com a decodificacdo, de alguma forma o deeaftifideve saber como
foram gerados os bits da mat& As maneiras propostas para tal sdo: enviar a semente ge-
radora ou a funcdo geradora embutida no cabecalho do pazakedds ou enviar os identifi-
cadores dos pacotes combinados que representam o paciatgoe®mn questdo. Assumindo
gue o codificador sabe a sequéncia geradora dos bits usilizactodificacdo, o processo de
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n= 1@ pacote codificado1
1 1011
s1 1011
G3x1 0 1110 t1 a)
0 52 0001
s3
n=2 .
® pacote codificado 2
| 1011 [oo7==mmmmmmmy
G (1) (1) st 1010
2 ® 1110 - 2 b)
01 s2 0001
> s3
n=3 e
pacote codificado3
11 O 1011
® s1 1110
Gsys| 001 1110 3 C)
010 s2 0001

s3

Figura 3.4: Processo de Geracao dos Pacotes Codificados

decodificacdo € estabelecido a partir das seguintes ré@ydsnquantan for menor queK néo

€ possivel iniciar a tentativa de decodificacdo, neceskitaguardar qua > K. (2) Quando

n atingir o tamanhd, significa que a matrizs € quadrada e por consequéncia uma tentativa
de decodificacdo pode ser realizada. (3) Se a m@triar inversivel, a mensagem pode ser
decodificada e processo finaliza. As regras podem ser actiagasnno fluxograma da Figura
3.5. Sempre que for maior queK é preciso fazer a combinacgéo entre as colunas da niatriz

a fim de se encontrar uma matriz quadrada inversivel.

N

Combinagdes
possiveis?

— —

------- | mmmmmmmym-——

:0110:0100110101

Selecionar uma matriz KxK dentre R
as possiveis combinagdesKem Kxn G= 111100100001010

— —

Invertivel
mod 2

Invertivel
mod 2

Decodificado

Figura 3.5: Fluxograma do Processo de Decodificacédo

A medida em que a codificacéo é realizada, a matriz envohadaétodo RLF vai
aumentado suas proporgdes, e como a decodificagdo dos dadbe®peracdes de combina-
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¢cOes para determinacdo de uma matriz inversivel, o custpuaional para a decodificacéo
dos pacotes aumenta em funcdo do crescimento da matrianRordo método ndo é conside-
rado muito eficiente. O esforco computacional para locahzamatrizG a existéncia de uma
matriz inversiveKxK aproxima-se d&?/2 operagées por pacote, e o custo computacional de
aplicar a operagéo para célculo da matriz inversa, présiégdo método, aproxima-se #e
operacdes binarias [MacKay, 2005].

Finalizando o exemplo, no terceiro envio de pacotes codifisaou seja, quandoé
igual aK, a inversa é testada e existe, logo, o pacote é decodificaddoa equacéo

N
%= th-Gye (3.2)
n=1

ondeG;k1 representa as colunas @e! e as operacdes também s&o realizadas com
XOR (médulo 2). A Figura 3.6 ilustra um exemplo do processadeeodificacdo. Na Figura
3.6a uma parcela do pacote original é estabelecido, nagF&y6b mais uma parcela € obtida, e
por fim na Figura 3.6¢ o pacote é decodificado por completo.oftrério da codificacdo, onde
um pacote é enviado para ca@@g, gerado, a tentativa do processo de decodificacdo € realizado
depois quen > K pacotes foram recebidos.

— parcialmente decodificado

v 1011
S l107 ® 1011 s1
G t1
3x310 0 1 1010 ?
010 © 1110 - a)
t3
sé
— parcialmente decodificado
\i/ 1011

s1

1010 1110 t))

s2
2 1110

t3

1 0 1 1011

t1

s3

— pacote decodificado

1011
; 1011 EB s

-1 101 (<) t1 H (:)
Gas| 001 1010 1110
010 2 1110 l s2

t3

0001
s3

Figura 3.6: Processo de Decodificagéo

Particularmente, no exemplo da Figura 3.6, a decodificac@otace de fato quando
n=K, ou seja, € o minimo de informacé&o sufiente para a tentatidaamlificacdo, considerada
a situacao ideal. A probabilidad®, de uma matriK x K ser inversivel é estimada pela equacao
3.3. Siginifica a probabilidade de cada coluna gerada dazaser linearmente independente
das demais. As colunas de uma matriz séo ditas linearmedgpandentes se, e somente se,
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nenhuma das colunas pode ser obtida a partir da combinagy lilas outras [Leon, 1999].
ParaK > 10 a probabilidade de existir uma matriz inversa tende agexanadamente,@289.
—K —(K—1 1 1 1
P=1-2"%).a-2"( )>"”'(1_§)'(1_Z>'(1_§> (3.3)
No caso de uma matrk x n, o valor den é o valor deK + E, ondeE € o excesso de
pacotes recebidos. Em uma matfiz n a probabilidade de achar a inversa € dada pedle
a de ndo encontrar@® Para qualquek, a probabilidade de falha pode ser estimada por:

S(E)<2°E (3.4)

1.0+

probabilidade de falha

(o I |
LIS N [ N |

0

—L

0 2 4 6 8
numero de pacotes redundantes - excesso E

Figura 3.7: Desempenho do Método RLF [MacKay, 2005]

Tabela 3.1: Probabilidade de Decodificagdo do Método RLFyfidyet al., 2007a]
n+E|1-6|n+E|1-0|n+E|1-d0 | n+E|1-90
0O (0,289 3 088 6 |0984| 9 |0.998
1 |0578 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 represeigamsasalores da pro-
babilidade de falha (eixo y) em funcédo do niumero de pacotesxessso (eixo X), sem consi-
derar a perda de pacotes no canal de comunicacdo. E podsseelar que conforme aumenta
0 numero de pacotes em exce&sa probabilidade de ndo se conseguir decodificar o pacote
diminui significativamente. A linha pontilhada indica o Iltensuperior, 2E, da probabilidade
de erro e a linha sdlida indica que a completa decodificacacén@ossivel como funcdo do
namero de pacotes em excesso [MacKay, 2005].
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3.1.5 Meétodo LT (Luby Transform Codes)

No método LT [Luby, 2003] o custo computacional e a compladelsobre as ope-
racdes de codificacdo e decodificacdo sdo menores, tornandtodo LT o primeiro método
viavel para implementacéo pratica. Como notacdo o métoddiliZa grafo bipartido, diferen-
temente do RLF que utiliza notag&o matricial.

Processo de Codificacao A codificagdo do método LT é obtida da seguinte forma:

1 - A partir de uma distribuicdo de probabilidade, sorteienirmero, denominado grau
dn. A escolha da melhor distribuicdo de probabilidade pararteigodo grau € descrita
no itemDistribuicdes de Graadiante.

2 - Faca um segundo sorteio, a partir de uma distribuicd@muméd, e escolha, nos
dentress, ...,k nos, a fim de obter os n6s que combinados usando a operacdo XOR,
formardo o n6 codificadt,.

Da mesma forma que no método RLF, o processo inicia com &dide arquivo a
ser enviado erK pacotes de& bits, denominados d&, s, S3, ..., S, ja ilustrados na Figura 3.3a.
Neste caso, por simplicidade, é assumido que cada pacotpemas 1 bit, ou seja, 0 arquivo
completo possui 5 bits. A Tabela 3.2 e o grafo da Figura 3.&sawplementares e demostram
as etapas da codificacdo do método LT.

Tabela 3.2: Exemplo do Processo de Codificagdo do Método LT

n | XOR (bits) S | Grau d, (sorteio) | XOR (combinagé&o) | t, (codificado)
1 10011 2 SO 1
2 10011 3 SIPSHSDN 0
3 10011 4 SIPSHPRDS 0
4 10011 4 SIESIPUPSs 1
5 10011 1 S5 1
6 10011 2 SO S5 1

Figura 3.8: Grafo Resultante do Processo de Codificacdo doddé&T
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Contextualizando: Na iteracdq o grau sorteadd; foi 2 (Tabela); Isso indica que
partem do nd; (grafo) duas arestas. Para saber aonde chegam as duas quespartem de
t foi realizado o segundo sorteio (distribuicdo uniformeje gor acaso indicou os nése s,
(Tabela); Entéo foi tracado as arestadidearas; e s, e combinados os n@s & s, (XoR) que
resultaram no no codificadg com valorl. Da mesma forma o processo de codificagdo ocorre
paran=1,23,..., .

Distribuicdes de Grau

O processo de codificagcdo do método LT envolve dois sorteilose diferentes dis-
tribuicbes de probabilidades. O segundo sorteio é realizacth uma distribuicdo de probabili-
dade uniforme. O foco esta voltado para o primeiro sortemodéficacdo, por ser a parte critica
do método. Este sorteio fundamentalmente determina mjrd@omplexidade computacional,
0 andamento correto do processo e consequentemente ocsdaetecodificagédo, porque:

a) Caso o sorteio do grau resulte num valor baixo, € provaxetq tenha ndés sem arestas
ou conexdes, impedindo a continuidade do método;

b) Caso o sorteio do grau resulte num valor alto, a complegidamputacional aumenta,
pois serdo necessarios mais operacoes para codificar eiquosénte decodificar;

c) Caso o sorteio do grau resulte em um valor nem tao grandetdeepequeno, corre-se
o0 risco do processo de decodificacdo ndo ser iniciado, umguesg preciso pelo menos
um nd com apenas uma conexao para inicio da decodificacao.

O sorteio ideal do grau deve garantir o inicio do processme&mo tempo manter a
decodificagcdo operante e evitar um custo computacionalrmaioodificagédo e decodificagao.
As distribuicbes empregadas séo:

1 - Distribuigc&o Soliton Ideal

A distribuicdo Ideal Séliton proposta em [MacKay, 2005mteomo principal objetivo
garantir que a cada iteracdo um no, pelo menos, tenha unta.ar€stério este, de
inicio e continuidade do método. Na pratica, porém, ocaneam alguns momentos da
decodificacdo existem nés codificados que ficam sem ligag@ional, interrompendo o
método. O comportamento da distribuicdo é apresentadogo@al3.9. A distribuicéo é
definida como:

p(d) = % parad =1 (3.5)
1
p(d) — m pal‘ad:2,3,,K (36)

2 - Distribuicéo Soliton Robusta

A fim de corrigir o problema de nés 6rfaos ao longo do processdetodificacao para
a distribuic&o Ideal Sdliton, uma nova distribuicéo foipweta. A distribuicdo Sdliton
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Robusta € composta pela normalizacdo das distribujg@es. A distribuicdor, conta
com dois paramentros a mais gué€c e d), e € definida por:

21 parad =1,2,...(K/S) -1
T(d) = q{ glog(S/d) parad=K/S (3.7)
0 parad > K/S

Sendo assim, a distribui¢cdo Soliton Robusta é composta por:

u(d) = M, onde Z =3 p(d) +7(¢) (3.8)

A Figura 3.9 também ilustra o comportamento dée). Existem estudos concentra-
dos em encontrar uma melhor distribuicdo de probabilidada p sorteio dos graus
da codificacdo com o inttito de tornar o método mais robustzsgRet al., 2008] e

[Hyytia et al., 2007b].

0.5

rho

tau

0.4 4

0.31

0.2

0.1

Nl ’.lmmm | |
10 20 30 40 50

Figura 3.9: Comportamento das Distribui¢cge® 1 com K = 10000 ,c =0,2 e 6 = 0,05
[MacKay, 2005]

Processo de Decodificagcéo

Para proceder com a decodificagéo, de alguma forma o deealdifideve conhecer
as sementes geradoras das distribuicdes envolvidas rfacagdo ou os valores obtidos pelas
mesmas. Assumindo que o codificador sabe a sequéncia gedigrau e dos n6s combinados
na codificacdo, o processo de decodificacdo é estabeleciddiadas seguintes regras: (1)
Procurar um nd, com apenas uma aresta conectada a usy.nGaso este né néo exista, nédo €
possivel iniciar a tentativa de decodificacdo, necessitagdardar mais simbolos codificados.
(2) Caso 0 n6 com apenas uma aresta existir, entdo, o valod tioénatribuido ao n&,, ou
seja,sy = t,. (3) Todos os no&, conectados ao n§, sobreescrevem seus valores pelo valor
da soma em modulo 2 entige s,. (4) Remover todas as arestas conectadas &g, ®OCoOmo



25

consequéncia os nfigsconectados decrementam seu numero de arestas (grau) enRép{&a
as operacéo até que todos os gpsejam determinados.

A seguir € demonstrado didaticamente como é realizada alifieagdo do método
LT. Considere como exemplo o grafo apresentado na Figura &idliraa) o grafo representa
o estado original do pacote codificado. A primeira execugdira que o Unico n§ com uma
aresta até algurs, €ts. Entdo, na Figura), o valor dets € passado pais. A todos 0s nos,,
conectados ao ns;, € feito a soma bit a bit em mddulo 2 e removidas as respectiestas,
representado na Figuc. Por consequéncia, € diminuido em 1 o niumero de arestag (gau
cada um dos ndg da Na Figurac.

Para a segunda execucéao, na Figyra not, que tem apenas uma aresta ligando a
até algunms, étg. Da mesma forma que anteriormerges tg, representado na Figud.

Fazendo a soma bit a bit médulo 2 para cadda,onectado & e removendo as
arestas conectadas ao mesmo, obtemos o grafo represeatiiurae). O nét, com apenas
uma aresta agoratéeme). Entdo,s; = ty, € o nét; é desconectado. Representado na Fifura

Fazendo a soma bit a bit médulo 2 aos nés conectadpsean g), € removendo as
arestas conectadas ao mesmo obtemos o grafo da Fjjumaesta forma, o ndé que possui
apenas uma arestd Figurag). Logo,s; =tp, elimina-se o nd,, na Figurah).

Somando o valor dg; aos nés conectados, e removendo as arestas conectadas ao
mesmo obtemos o grafo representado na Figur®or fim, na Figurg), os néstz e t4 estdo
conectados s e atribuem 0 mesmo valor ao Bf) portanto o processo é finalizado com sucesso
e 0 arquivo original recuperado.

3.2 Conclusao

Este capitulo abordou conceitos fundamentais sobre caftigtanais bem como de-
talhou tecnicamente sua codificacdo e decodificacdo. Qutapiémonstrou detalhadamente
os métodos LT-Codes e RLF bem as distribuicbes de grau edaslno processo do método
LT-Codes. Os cadigos fontanais surgem como uma interessepnéo para aplicacdes em redes
sem fio. No caso das RSSF, por exemplo, a aplicacdo de codigaméis € uma alternativa
viavel nas transmissfes ou em aplica¢des de disseminac@ode entre os nés da rede. A via-
bilizag&do acontece devido ao fato de os cédigos fontanasu@m baixa complexidade e custo
computacional em suas codificacdes e decodificacdes, al@aoddilizarem canal de retorno.
Neste sentido, as RSSF podem economizar energia, primegpaikito para operacionalidade,
além de operar com confiabilidade na entrega das informacgdes
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Figura 3.10: Processo de Decodificagdo do Método LT



Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Este capitulo aborda os métodos de disseminacdo de dadtsnéas e que foram
considerados para o desenvolvimento do método proposi® tnalsalho.

4.1 FBCast

Em [Kumar et al., 2005], foi desenvolvido e avaliado o métatto disseminacdo
FBCast que € uma extensdo do método probabilistico PBCastdéia principal foi aliar
conceitos de disseminacdo probabilistica as estratégia®daigos fontanais. Neste mesmo
trabalho duas premissas séo consideradas a respeito doaméede. A primeira delas diz
respeito aos nos e ao contéudo disseminado. O autor asseméaqe necessario que todos os
nés tenham a informacado disseminada e a métrica deterrainsaliada foi a confiabilidade
representada pelo percentual de nos que receberam asagfiesndisseminadas. A segunda
premissa assumida em [Kumar et al., 2005], é em relacdo a@sice simulados, aonde o
autor distribui e incrementa o nimero de nés em uma mesméggigpde tamanho fixo.

4.2 MPR-BASED CODING PROTOCOL

No estudo de [Kadi, 2009] o autor propde um novo protocola gaseminacéao de in-
formacdes denominado MPR-BASED CODING PROTOCOL para rédedocmoveis (MA-
NET). Tal método combina técnicas detwork codingcom o protocolo OLSR e técnicas de
MPR multipoint relay O estudo demonstra as vantagens do método proposto peloeaut
relacdo as duas técnicas de disseminacdo em suas formaaierig

Em um primeiro momento o autor avalia uma operacadlateding utilizando o
método OLSR, o qual utiliza técnicas de MPR. Na segundacgitua autor realiza a mesma
operacgdo utilizando apenas técnicasneévork coding Por fim, sdo associadas pelo autor
as duas técnicanétwork codinge OLSR) para entdo formar a estratégia de disseminacao
MPR-BASED CODING PROTOCOL. O cenario de avaliacdo é a pdsdiredes simuladas
com topologia aleatoria e o numero de nés variando entre 3We As métricas avaliadas
em [Kadi, 2009] sdo o numero de transmissdes para a operagimding o delaye a utili-
zagdo de memoria dos nés. As colisdes no canal de comuniséQ&vitadas pelo autor em
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funcdo de que cada né realiza a transmissao dos pacotes enmigiade de tempo determinada.

4.3 MDeluge

O protocolo de disseminacdo MDelugemuylticast Deluge proposto em
[Zheng and Sarikaya, 2009], utiliza em sua estratégia c¢mscele algoritmos de arvores
e sub-arvores de disseminacdieé based multicast algorithne pode ser considerado uma
extensdo do Deluge [Huiand Culler, 2004], porém, viabilzgpara categorias de redes
de sensores estaticas e moveis. O protocolo proposto petoses tem como objetivo
disseminar informagdes a partir de uma fonte para subampg nés na rede. No estudo
de [Zheng and Sarikaya, 2009], a energia dos nds, a velacidadliisseminacdo e a minima
utilizacao de recurso de memaria dos nds sao 0s requisios Metodo prioriza ha execucgao.
O cenario utilizado em [Zheng and Sarikaya, 2009] foramsexahe gradedrid) com base nos
equipamentos TelosB e Stargate e simuladas em NS-2.

Em [Crepaldi et al., 2007] € desenvolvido um protocolo pasaaminacdo de dados
para RSSI que utiliza estratégia de cédigos fontanais ncaddi para atender especificamente
este tipo de rede. A adaptacao realizada no protocolo abjatia eficiéncia em termos de
recursos do nés e tamanhos de pacotes. O autor considerale c8digos fontanais adequado
em funcg&o do baixo custo computacional de codificacdo e dexamgdio proporcionado pela
técnica.

4.4 SYNAPSE

No estudo de [Crepaldi et al., 2007] foi desenvolvido um $adar grafico aonde é
monitorado o comportamento da rede em funcéo de um processisseminacgéo de dados na
rede. O simulador demonstra em tempo real o tempo do prodesdsseminacao, nimero
de pacotes transmitidos e tempo necessario para trannueséada bloco de dados além de
algumas outras métricas do ciclo da disseminacéo.

Em extensao ao proprio estudo em [Crepaldi et al., 2007]utises desenvolveram
outro protocolo para disseminagdo denominado SYNAPSEsjRosl., 2008]. O SYNAPSE,
assim como o protocolo FRP criado em [Crepaldi et al., 200@htém a utilizacdo dos codigos
fontanais no processo de disseminacdo. No estudo proposfBassi et al., 2008], aborda e
ressalta a eficiencia do método SYNAPSE para a fase de comlegérros dos nds. O envio de
informacgdes redundantes é o recurso que proporciona agefp das informagdes.

O cenério conta com implementacdes de redes gnd)( 0os ndés sdo representa-
¢Oes dos equipamentos TelosB com sistema operacional $ingAnétodo proposto é com-
parado com o método Deluge [Hui and Culler, 2004] em termoted®wo decorrido da dis-
seminagao, perda de pacotes por transmissdes e em funcécstdode transmissao entre
0s no6s. O SYNAPSE €& um protocolo de cédigo fonte aberto e pederscontrado em
[Telecomunicazioni, 2007].



Capitulo 5

Algoritmo Proposto e Resultados Obtidos

Este capitulo aborda métodos de disseminacéo de daddbgdata cenario de simu-
lacéo, algoritmos propostos deste estudo, as analisesdmpenho das estratégias classicas
para disseminagéao e, por fim, os resultados obtidos das desdgnuladas.

Como proposta inicial este estudo comparou o comportaneetésempenho das es-
tratégias classicas de disseminacao nas RSSF, FBCélsbelimg deterministico ou inundacao
que, por simplicidade, neste estudo é referenciado também &LD. A topologias de rede
adotada para as comparacoes entre os métodos foram raalezaccenarios com variacdes em
densidade e tamanho de rede. Como segundo objetivo ndsaéhtrdoi criado um método
alternativo aos estudados para disseminacao em RSSF ligeeaddigos fontanais e conceitos
de n0s estratégicaslayschamados RR Relay Replicationque objetiva melhorar a eficiéncia
da disseminacédo de dados para determinados cenarios nes RSS

As comparac0Oes das estratégias foram validadas atravésuagdes, e os critérios
utilizados para tal, assim como a plataforma de simulag&dicgs resultantes e algoritmos
estdo apresentados a seguir.

5.1 Disseminacao de Dados em RSSF

As redes de sensores sem fio sdo utilizadas em uma variedagkadedes de moni-
toramento e automacao, sendo comum a existéncia de RSSFezenmad de sensores. Também
é frequente que a distribuicdo dos nés aconteca em regiddiiadeacesso, um dos motivos
pelo qual as RSSF operem, em geral, em modo dito sem infuatwgst A inviabilidade de
acesso ou manutencéao fisica dos equipamentos, seja paliadgéo dos nds sensores ou pela
quantidade de sensores da rede, torna o processo de operagdntencao diferente dos apli-
cados as redes convencionais.

Uma das operagBes comuns utilizadas para manutencédo dasérS&isseminacao
de informacdes entre os nos, que pode ser utilizada parenliés fins, desde atualizacao de
programas executados pelos nés, até atualizacdo dasstgoelaontrolam o roteamento das
informagdes que trafegam na rede.

Uma operacéo de disseminacao de informacdes é regida paslgetivos principais:
economia de energia e entrega confidvel das informacdesdKetal., 2005]. Um dos fatores
que impede a economia de energia, por exemplo, é o fato denguena rede densa, 0s nés
necessitam fazer mais transmissées de um mesmo pacot® éevalto nimero de colisdes
normalmente presente em um canal de comunicacao sem fio.eNseqafere ao segundo obje-
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tivo, a entrega confiavel, sua inexisténcia deixaria um ois mas sem receber as informagdes
de atualizagao por completo, o que poderia resultar em udeameperante.

Basicamente os métodos aplicados para realizar uma dissgfoi de informacdes
sao classificados em deterministicos e probabilisticoséfddo deterministico mais comum é
denominaddlooding deterministico ou inundacfloim and Kim, 2001]. Este método possui
como critério de funcionamento o reenvio de cada pacote diesd@cebido aos seus vizinhos,
e estes sucessivamente, até que todos os nés recebam adooditgtibuido. Nos métodos
probabilisticos, o processo é semelhantdl@ading deterministicoexceto pelo modo de de-
cisdo de reenviar o pacote. Cada n6 que utilize método pitcdiado, retransmite os pacotes
recebidos de acordo com uma distribui¢cdo de probabilideglegfinida [Lim and Kim, 2001].

Uma estratégia promissora envolvendo disseminagéo deriaf@es nas RSSF é a
utilizacdo de cédigos fontanais [MacKay, 2005] nos protogde comunicacdo. Codigos fon-
tanais sdo uma metodologia de envio de informacdes congantmnfidvel e que ndo exigem
a necessidade de um canal de retorno para confirmacéo daageessransmitidasgedback
channe), normalmente utilizado em protocolos de transmisséo eeste

5.1.1 Método de Inundacao

O método de disseminacdo de dados denominado inundacaoértaconhecido
comoflooding deterministic¢FLD), € um método que em sua forma mais simples possui seu
funcionamento regido da seguinte maneira: toda mensagemmuo recebe deve repassar a
seus vizinhos. Quando aplicado desta forma pura nas RSSE&f{caloné considerado proibi-
tivo pelo fato de gerar um alto trafego na rede. Tal trafegessivo, resulta em um consumo
desnecessario de energia em cada no e, como consequénesligardento de alguns destes.
Uma demonstracdo de transmissfes desnecessarias em umddrSa que utilize iooding
deterministica olooping onde um n envia para um n® vizinho os dados recebidos, e o
no B, por sua vez, encontrd como vizinho e repassa novamente os dados a este. O envio de
dados de\ paraB e vice-versa, pode perdurar indefinidamente até a energia@oacabar.

Ainda assim, mesmo possuindo um trafego demasiado de nesssagm casos de
RSSF néo densas, o métodofb®ding deterministicpode ser considerado viavel e tem apli-
cabilidade. Paratanto, é preciso contornar problemasdssomo dooping, conforme menci-
onado anteriormente. Tal situacio pode ser contornadeéatde um controle de identificacéo
de pacotes de dados recebidos pelos nés.

5.1.2 Método Probabilistico

A idéia geral envolvida em um método probabilistico é quewicedos pacotes de
dados de um n6 para outro esta associada a uma distribuiggiolmbilidade. A probabilidade
da transmisséo acontecer pode variar em funcdo da disfib@ dos parametros configura-
dos. Pelo fato de algumas transmissdes ndo ocorrerem, odasgirobabilisticos como, por
exemplo, o PBCasp(obabilistic broadcastinjjBirman et al., 1999] s&o menos proibitivos nas
RSSF, principalmente nas redes de maior densidade. Em R&8tadlensidade os métodos do
tipo PBCast limitam que um mesmo pacote de dados seja enviaidale uma vez a um mesmo
destinatario, com isso, reduzem o nimero de transmiss@gsciam economia de energia nos
nos e melhoram a largura de banda de comunicacéo.
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A regra envolvida no PBCast basicamente determina que tbdpi@ receba um pa-
cote de dados realize um sorteio de acordo com uma distibgie probabilidade, ondp,é a
probabilidade de realizar a transmissdo ou retransmitaoote €1 — p) é a probabilidade de
nao realizar a transmiss&o ou nao reenviar o pacote recebido

O controle de reenvio realizado pela regra probabilistmauena RSSF de alta co-
nectividade, evita a redundéancia de transmisséo e otirmzaienero de transmissdes o desem-
penho do PBCast em relagdo ao FLD. No entanto, é possiveEtambe, em um pior caso
do método PBCast, pelo sorteio resultante da distribuigegarababilidade, acontega o0 mesmo
namero de transmissfes do método FLD. Ainda assim, em redessensas que possuem
canais de comunicag&o com um elevado numero de colisdedy@a@ncia do envio realizado
peloflooding deterministicpode ser uma alternativa viavel.

Apesar do bom desempenho que o PBCast possui em redes msas,demetodo
utiliza em sua comunicacgéo a estratégia de um canal de ogiara confirmacdo das mensagens
que séo recebidas pelos nos. Dependendo da topologia danedanal de retorno pode elevar
0 namero de colisdes no canal de comunicacao e gerar um @eloasifego de informacdes a
ponto de comprometer a rede.

5.1.3 Método Fontanal Probabilistico

Mantendo o critério dos métodos probabilisticos, 0 métdiodst Fountain Broad-
cas)h [Kumar et al., 2005] também utiliza em seus principios sfée$ de repassar pacotes de
dados aos vizinhos associado a uma probabiligada diferenca do FBCast em relacdo aos
demais é que este agrega também a estratégia de codigosisnta

Basicamente o mecanismo de funcionamento dos métodos&miarobabilisticos
acontece da seguinte forma: @spacotes a serem transmitidos para os demais nés da rede
sdo codificados em pacotes e enviados aos nds conectados. O processo de cadifeca
decodificacdo é parte do método fontanal, conforme denamltstio Capitulo 3. Depois de
enviados aos noés vizinhos, os pacotes codificados séo adesvpor estes as suas respectivas
conexdes se: forem pacotes considerados diferentes @s outia vez recebidos e se satisfazem
a condicao de reenvio vinculada a uma probabiliqadgo lado do receptor, uma vez recebido
0 pacote, este pode tentar a decodificacéo e reconstruc@tados quandé& > n. O FBCast
também considera que o nd receptor conheca a semente gedadopacotes codificados ou
entdo saiba a lista de pacotes combinados que gerou o paddieaxio recebido.

Conforme [Kumar et al., 2006], o FBCast minimiza a sobrezdmyrede e do canal de
comunicacao além de manter a alta confiabilidade de enteegmfibrmacdes. O autor reforca
0 uso do FBCast para redes mais esparsas, uma vez que osnabs-8& repetidores, e desta
forma, atingem os vizinhos mais extremos e distantes da.font

5.2 Cenario de Avaliacao

Na andlise do trabalho desenvolvido por [Kumar et al., 2G0bjdentificado que
nosso estudo pode contribuir e estender o desenvolvimerttalalho dos autores, ainda que,
assumindo as duas situacdes estipuladas pelos mesmoslaE&ora primeira premissa, con-
sideramos que uma disseminacdo deve acontecer por corapidimda a rede. Um processo
de disseminacgao para atualizar tabelas de roteamento gircsistema operacional deve ser
realizado em todos os nés da rede, do contrério, a rede padedimprometida.
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No que diz respeito a segunda premissa, a densidade dasadeleramos restritivo e
ndo usual para RSSF um cenario em que o nimero de nos € intaemenquanto a area de dis-
tribuicdo dos nos permanece estéatica. Neste caso, estesdesstudo de [Kumar et al., 2005]
para cobrir cenarios menos restritivos considerandoagiies praticas.

Objetivando representar, comparar e posteriormente praperacoes nos méto-
dos de disseminacao, utilizamos neste trabalho as mesmtes fe critérios adotados em
[Kumar et al., 2005], a fim de atingir resultados comparatiieis ao método desenvolvido. As
informagdes base para as simulacdes realizadas neste éstucdrigem em uma ferramenta
denominada TOSSIM, mais especificamente em um mddulo do MOE®mMmMunity, 2010b]
chamaddossyBuilder que € responsavel por gerar uma matriz de conectividade eninds
da rede.

Para estender as estratégias de disseminacao inicialat@mriamos o método mais
simples, FLD flooding deterministicp porém com alteragdo sob sua forma pura onde conside-
ramos na implementacdo do mesmo o controle de pacotesdesgi#los n0s. Em sequéncia,
foi explorado o método FBCast criado por [Kumar et al., 200&ste caso foi utilizado o meé-
todo em sua forma original e uma variacédo que adiciona amsmafo inicial conceitos de nés
estratégicosrélayy. Por fim, foi proposto uma alternativa criada entitulad&FBRRelay Re-
plication Fountain Broadca$fpara a disseminacéo de informacgdes que, assim como o FBCast
utiliza conceitos de codigos fontanais e também tem seurgestho medido quando aliado ao
conceito de nos estratégicadays Os metodos sdo comparados a partir de simulacdes reali-
zadas em iguais condicdes de cenario de rede, critérioalpiitaicos, ambiente de simulacéo,
parametros dos cadigos fontanais e métodos para identificagstratégicos aelays

5.2.1 TinyOS e TOSSIM

O TinyOS [Community, 2010a] € um sistema operacional degmdnte aberto
desenvolvido especificamente para equipamentos de redeermd®res sem fio. Assim
COmo outros sistemas operacionais, o TinyOS é o respongaveébdas as operacdes inter-
nas dos equipamentos sensores, controle de memoria, gaoTEsto, concorréncia, agenda-
mento de tarefas, energia, dentre outros detalhes sédmlamlus pelo TinyOS. A documen-
tacdo, customizacao e especificagdes técnicas deste asigparacional podem ser encontra-
das em [Levis et al., 2005] e [Levis et al., 2009] além do pateaajuda e especificacbes em
[Community, 2010a].

O TOSSIM é o simulador do sistema operacional TinyOS. Dogestudos adotam
0 TOSSIM por ser um simulador que representa com fidelidadeeeuedo do TinyOS em
equipamentos sensores reais. Detalhes técnicos sobre 8IMd#&m como documentacdo
podem ser encontrados em [Levis et al., 2003] e [Levis angd2@&3] bem como o portal em
[Community, 2010b] que contempla todos os detalhes dasidador.

O modelo de erro de canal de comunicacdo, gerado pelo méakdgBuilderdo
TOSSIM, é uma matriz de dados com probabilidades de sucedsam$missdo entre os nos da
rede. A utilizacdo ddossyBuildertem por base o estudo de [Ganesan et al., 2002] que reali-
zou analises e simulag6es em uma RSSF real com equipamensmses utilizando o sistema
operacional TinyOS. Em [Ganesan et al., 2002] foi avaliadesempenho da disseminacéo de
informac0des através do método FLD em topologia de grade @swariando a poténcia do
radio em densidades muito alta, alta, média, baixa e muil@b®s autores avaliaram sepa-
radamente as camadas da pilha de protocolos explorandonzaladisica e de comunicacédo a



33

perda de pacotes e o comportamento da comunicagéo entrs.oBla@éamada MACNMedia
Access Contrglas analises contemplaram colisdo e laténcia e, por fim, mada de rede e
aplicacao, foi analizado a estrutura das arvores enquanisaldo FLD.

O cenario do estudo de [Ganesan et al., 2002] utilizou seastw tipoRene Mote
com sistema operacion@inyOS uma variacdo do CSMA (carrier sense multiple access) como
protocolo de acesso ao canal de comunicacgéo, pacotes dée38deytamanho com paginacao
de 30 bytes dackoff com intervalos entre 6 e 100 ms. As demais configuracdes desres
utilizados foram: processador com 4MHz, 8KB de memdria dgamacao e 512B de memo-
ria para dados, 916 MHz de radio em um canal simples e 10 kdpsgilega de banda utilizando
modulacdo OOKdn-off Keying.

Ainda em [Ganesan et al., 2002], foram propostos dois cenae simulacdo. No
primeiro deles os autores tém como resultado do experineeptrda de pacotes em funcao
da configuracdo de poténcia de sinal dos radios. Na segunda&o, foi avaliada propagacéo
das informacdes na rede bem como a &rvore resultante deptgpicdo e a partir de registros
emlogsda hora das transmissdes foram levantadas métricas corpo tighackoffe nimero
de colisdes. O autor conclui que embora o méttidoding apresente relativa simplicidade
enquanto sua implementacdo, seu comportamento demoostEiexidade de analise. Por
fim, o autor ressalta que a perda de pacotes aumenta em fuaghst@ihcia entre os nds, a
demora para receber as informac¢des acontece em fungaoisioodh camada MAC e que a
lentiddo da comunicacgéo nas redes sem fio é resultante danagg@b das colisdes e da elevada
distancia entre os nos.

O estudo realizado por [Kumar et al., 2005] utilizou 0 mod#gocanal gerado pelo
lossyBuilder Em nosso estudo adotamos 0 mesmo modelo por critérios dpacagdio. As
densidades de rede foram classificadas em muito alta, a@iapbaixa e muito baixa, e re-
presentadas no simulador atravésgdiels espacados em 20, 25, 30, 35 e 40 pés. gfids
variam em numero de nés em 9, 16 ,25 e 36. Apesar do TOSSIM freioda a representacao
de equipamentos de RSSF, neste trabalho utilizamos espeu#fiite apenas a representacao
da camada fisica e de conectividadeda rede gerada pelooriédsyBuilderdo TOSSIM. As
simulacdes deste trabalho foram realizadas em ambient®geamacao Matldb e o controle
de acesso ao meio (MAC) néo é avaliado nas simulagfes [Wélend Camp, 2002].

Assim como em [Williams and Camp, 2002], justificamos a aciséda camada
MAC para que seja possivel comparar e avaliar o desempersimétmdos enquanto a efi-
ciéncia destes para disseminacéo de dados na rede. A ordss@amada MAC permite que
efeitos de mobilidade e congestionamento, presente em,R8fam desconsiderados. Em se-
gundo caso, nao é objetivo deste trabalho avaliar redesisnduefeitos da camada MAC no
processo de disseminacéo. A idéia é determinar atravésgacacdes qual o método possui
melhor desempenho em um processo de disseminagcéo em funcéoatio da rede. Arede em
grade @rid) auxilia a avaliacdo isolada das estratégias de disse&unama vez que, seu com-
portamento € uniforme e, ao contrario de topologias aleetéexigem um numero menor de
variacdes. Por fim, entendemos que uma disseminacgao de plzdwser realizada em etapas,
ao longo da operacédo normal da rede e ndo necessariameateadgrer em um tempo pré-
estabelecido. Também é possivel realizar este processeeitpndo uma possivel ociosidade
da rede. Portanto, nas comparacgfes das estratégias duidess®o e para 0 método proposto,
a métrica avaliada é o numero médio de mensagens transsmtdade até que as informacdes
estejam em todos os nos da rede.
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Para o processo da disseminacdo de informacgfes foi assmest® estudo que as
mensagens disseminadas sao divididaKepacotes. EsteK pacotes sédo codificados e en-
viados a todos os nés da rede. Quando um né rekélpacotes distintos codificados, onde
K’ = (1+ ¢)K, a mensagem original pode entéo ser reconstruida pelo egtoecO parametro
€ € um numero configurado para codificacdo da fonte. Foi adotaste trabalho, assim como
em [Kumar et al., 2005]K = 10 pacotes e para a tentativa de decodificd¢de 14 pacotes
recebidos. Os parametros séo configurados antes do inipidesso de disseminacao.

Para uma topologia emrid com N nds, olossyBuildergera uma matriz canal de
probabilidadespij, que representa a probabilidade de erro de BIT entre osefisconforme
definido na equagéo 5.1.

P11 ... PN
p=| P o PV (5.1)
Pni oo PNN

Dependendo do esquema de correcao de erros Fer@4rd Error Correctior) em-
pregado no no6 sensor [Wicker, 1995] é possivel determinaol@apilidade de erro com base
no modelo de canal simétrico BS8ifiary Symmetric Channel Os dois tipos de cédigos
de blocos BC Block Codé¢ mais comuns utilizados nos nds sensores possuem parametro
(n,k) = (13,8) e (16,8), que corrigem 1 e 2 erros respectivamente.

O parametrd representa o tamanho de bloco de entrada do codificador sre bit
0 parametran representa o tamanho de bloco de saida do codificador emAitdisamos o
desempenho em termos da probabilidade de erro de quadroRFf&Re Error Rat¢ para os
dois codigos de bloco citados acima. Também foi investigadesempenho de FER para um
cbdigo corretor de erros do tipo cédigo convolucional dedabmplexidade com taxa igual a
1/2, em um canal BSC com probabilidade de transjgdo

O grafico da Figura 5.1 demonstra que para uma probabilidade codigos convo-
lucionais (CC) possuem um melhor desempenho em relaca®dmos de bloco. Apesar do
método convolucional possuir complexidade de decodifecatdior do que ambos os métodos
de codigos de blocos e utilizar mais energia neste procaseducédo FER proporcionada pelo
método CC compensa este gasto de energia.

5.3 Andlise das Estratégias de Disseminacao

Os métodos FLD e FBCast que foram propostos respectivamente
[Lim and Kim, 2001] e [Kumar etal., 2005] possuem seu funaimento especificado
pelo pseudo-cogido do Algoritmo 1. Ambos os métodos impleados neste trabalho res-
peitam as mesmas regras dos métodos em sua forma originedyroe Secao 4.1, salvo pelo
fato de possuirem em sua implementacéo o controle dos gaceatebidos (ID) e, portanto,
contornam o problema de ciclos infinitos de retransmissdpadetes. Esta regra é descrita
na linha 4 do pseudo-codigo que representa ambos os algsritfhD e FBCast. Os demais
métodos propostos neste trabalho também possuem implshosrd controle de identificagéo
de pacotes recebidos (ID).

Neste estudo comparativo, conforme proposta inicial, e&amtoi associado aos méto-
dos FLD e FBCast o conceito de nés estratégietss/s resultantes da aplica¢do do algoritmo
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Probabilidade de Erro de Quadro (FER)

Cédigo de Bloco (13,8)
Cédigo de Bloco (16,8)
Cédigo Convolucional R=1/2

opo

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 5.1: Desempenho dos Blocos de Cédigos ConvolucamaCanal Binary Symmetric
Channel (BSC).

de Kruskal e entitulado MDSTMinimum Dissemination Spanning TyeeOs dois métodos
adaptados FLD+MDST e FBCast+MDST também estéo representaal pseudo-cédigo do
Algoritmo 1 e diferenciam-se de suas caracteristicasraigiem funcéo do uso do MDST. O
parametrdrl, linha 2 em Algoritmo 1, representa a arvore binaria coingéra partir da topolo-
gia da rede e, erh, sdo atribuidos os nos folhas @lee que ndo serdo nos fontes repetidores
conforme linha 9 do Algoritmo 1.

Nos métodos que utilizam o MDST, algumas das conexdes dodagsd sdo eli-
minadas pela criacdo da arvore minima que o algoritmo dekilestabelece. A Figura 5.2
demonstra um exemplo do resultado da utilizacdo desteitagorNa Figura 5.2) esta ilus-
trada uma rede em grade com 9 nos e suas conexdes originatsgiNa 5.2b) esta ilustrada
a rede resultante apdés a utilizacao do algoritmo de Krugkaia formar a arvore minima o al-
goritmo de Kruskal elimina arestas de maior peso e descenasad arestas que possivelmente
formam ciclos entres 0s nos.

Neste trabalho, o algoritmo de Kruskal estabelece a arvorfeecéo dos pesos vincu-
lados nas arestas que representam as probabilidades desdes transmissdes representadas
pela matriz canal gerada pelo modidesyBuilderdo TOSSIM.

De acordo com a Figura 5&) e a utilizacdo do método de FLD, tem-se todos 0s nos
repassando os pacotes de dados recebidos. J& no cenargudad-Pb), tem-se a limitacao
de algumas conexdes e, portanto, nem todos os nos distriimpacotes recebidos. O mesmo
principio se aplica para o método FBCast que utiliza a MD&Mprando apenas que no FBCast
cada né ainda retransmite com uma probabilidade
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a) b)

Figura 5.2: Resultado da Aplicacdo do Método de Kruskal.

Algorithm 1: FLD / FLD+MDST / FBCast
1 Inicializacdo dos parametros para os né:

2 L < Determinar os nos folhas de
pi < Probabilidade de retransmissé&o do no;
DefineR; = {}: Lista dos identificadores dos pacotes recebalps

E V]

5 Procedure Recebimentay)

6 {

7 if (ck ¢ Rj) then

8 | Ri+RUcg

9 if (i ¢L) then

10 \ Retransmitirc, com probabilidade;;
11 end

12 end

13 }

Apoés a adaptagdo dos métodos FLD e FBcast, foi desenvoleste estudo um novo
meétodo de disseminacdo baseado em coédigos fontanaidaditdR. O método RR em sua
esséncia tem por principio repassar a fonte disseminadaaap demais nés da rede. Diferen-
temente dos outros métodos fontanais em que a fonte codifecédinica e mantem seu envio
para toda rede a partir de um Unico nd, neste método, a fomapbea na rede e 0s nés vao
tornando-se fontes ao longo da disseminagdo. No caso deouR& aom MDST, o critério
de funcionamento do método permanece, salvo hovamentécagddaiumero de nos diminuir
devido a aplicacdo do algoritmo de Kruskal.

O pseudo-codigo do Algoritmo 2 especifica 0 método RR de$@demneste estudo.

A principal diferenga em relagéo aos demais métodos estdicio de uma nova fonte codifi-
cadora, conforme especificado na linha 11 do Algoritmo 2.

Para a andlise dos métodos de disseminagao este trabatioa ado cenario RSSF
especifico representado por grafo G = (V,E), ondeV representa os nds (vertices)Ee
representa as conexdes entre 0s nos (arestas), que podm#gerala nos n0s sensores atraves
do RSSI Received Signal Strength Indicafjayuando em uma rede real. Normalmente nas
redes sem fio, a qualidade de sinal esta diretamente ligani#ialulidade da conexdo entre os
nos e tal métrica pode ser especificada pela probabilidasiec#sso ou falha de transmisséo. A
partir da rede especificada em formato de gfafe (V,E) foi adotado para cada vértieec E
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Algorithm 2: RR/RR+MDST
1 Inicializacao dos parametros para os na:

2 L + Determinar os nos folhas de
pi < Probabilidade de retranmisséo do ng;
DefineR; = {}: Lista dos identificadores dos pacotes recebiips

W

5 Procedure Tecebimentaty)

6 {

7 if (ck ¢ Ry) then

8 | Rj+RjUc;

9 if (i ¢ L AND |Rj| >K’) then

10 Decodificar mensagerdmy, ..., mg };
11 Iniciar novo codificador fontanal cj;
12 Transmitircj com probabilidade;;

13 end

14 end

15 }

um pesone € R que representa a probabilidade de sucesso de transmissd@sHnétodos que
utilizam MDST a identificacdo dos nés estratégicos € reddizdraves do método de Kruskal
[Cormen, 2001] que encontra a arvore minifna= (V,E’) ondeE’ C E, determinada pelo
menor valor de soma do peso de todos 0s §@sg We) sem formagéo de ciclos.

A utilizacao do algoritmo de Kruskal exige um processamestutralizado para a
construcdo da arvore minima. Esta ndo é uma metodologiaperaplicacao praticaem RSSF.
Contudo a montagem da arvore minima pode ser feita de forstrdbdida durante a operacéo
normal de uma RSSF utilizando algoritmos como os propostofZé and Sarikaya, 2007].
N&o é o objetivo deste trabalho desenvolver tais algorithstsbuidos para a criagédo de MDST.

Do ponto de vista de avalia¢cdo de desempenho das técnicessdmahacéo de dados
propostos, podemos partir da premissa que a MDST foi preanéarestabelecida. Desta forma,
estabelecemos a MDST usando o algoritmo de Kruskal no idicjarocesso de simulacao.

Algorithm 3: Algoritimo de Kruskal

1 T = {}: Definir as arestas do MDST;

while (E # {}) do

Seleciones € E aonde 0 peso € o menor ;

Removere deE;

if (TU{e}) néo forma ciclo no MDSThen
| T+ Tu{e}

end

end

o N o g b~ W N
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5.4 Resulados da Avaliacéo

Na etapa inicial de nosso estudo, realizamos uma compadmarétodo classico
FLD com o método modificado utilizando a MDST, que denominaffloD+MDST. A avali-
acao foi realizada através de simulagdo assumindo as tpasjparametros e caracterizagées
do canal conforme especificados anteriormente. A métricaniparacao utilizada € o numero
médio de mensagens transmitidas por né até a completa disggo das informagdes para
toda a rede.

Inicialmente avaliamos o desempenho das duas estratégiapelogia de gradgrid
com 16 nés, assumindo espacamentos entre os nos de 20, 35, 8@0 pés. Os resultados
obtidos s&o apresentados na Figura 5.3. E importante tarsgak os valores obtidos da mé-
trica de desempenho estéo representados na figura de formalizada e em fungéo de cada
espacamento dgrid.

Podemos observar que para cenarios de rede com maior dimsidaeseja, espaca-
mentos de 20 e 25 pés o método FLD+MDST proporciona uma redugé@umero de men-
sagens transmitidas até a completa disseminagéo das agoes para todos os nés da rede.
Contudo, para cenérios com média e baixa densidade (cadeadi) o método FLD é signifi-
cativamente mais vantajoso.

O método FLD demonstra melhor desempenho nos cenarios &5 3040 pés em
relacdo ao FLD+MDST, uma vez que nestes cenarios a cortardiidos nos € prejudicada de-
vido a distancia ou interferéncia do sinal de comunicac@oranto, as conexdes redundantes
tornam-se uma alternativa interessante na disseminagdadds. Em contrapartida, quando a
rede possui uma alta densidade, 20 e 25 pés, a proximidage@slosantem em boas condi¢des
a conectividade da rede, os nés tém suas transmissdes bamdacabam por processar de di-
versos vizinhos em seu alcance os pacotes disseminadds.ddes, a utilizacéo do algoritmo
de MDST limita algumas destas conexdes e, a partir destécBestalguns nés ndo repassam
mais as informagdes que recebem. Assim, a rede conseguea f@izseminagéo com uma troca
menor de mensagens entre 0s nds que, por sua vez, represamdane@ de energia, recurso
essencial nas RSSF.

Embora os resultados apresentados na Figura 5.3 seja partopoiogia engrid
com 16 nés,N = 4), também foram realizadas simula¢des para os casos ded@scom 9,
25 e 36 nds na rede. Os resultados e conclusdes obtidas cestsssdo similiares ao caso de
16 nés e portando ndo apresentados.

Para exemplificar a real quantidade de pacotes transmiti@@sde por cada n6 no
cenario avaliado, apresentamos na Figura 5.4 os valoresanéwlizados do nimero de men-
sagens coletados a partir das simulacdes. Observa-se rgue @@so de topologias com densi-
dade de nds muito baixa, 40 pés, o processo de disseminagd@g@@r um nimero excessivo
de mensagens para o0 método FLD+MDST.

A comparacao dos métodos FBCast e FBCast+MDST foi feita soimesmos ce-
narios de rede citados anteriormente, salvo que assunpnso8,9 em funcéo do parametro
exigido para o FBCast. Os resultados obtidos sédo apressnies Figuras 5.6 e 5.7. Neste
caso podemos observar que o método FBCast+MDST apresamasapma vantagem para a
topologia com alta densidade de nés (20 pés). Estao ocsliasiacdes do método FBCast na
Figura 5.6 em funcéo da normalizacéo dos resultados daasjéml De forma anéloga a Figura
5.4 também apresentamos na Figura 5.7 os valores ndo noad@dino nimero de mensagens
trocadas entre os nos na rede.
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Em uma segunda etapa realizamos uma avaliacdo dos métoGastdFBCast as-
sociado com a técnica MDST. Conforme jA mencionado anteénte, 0 método FBCast pro-
posto em [Kumar et al., 2005] utiliza cédigos fontanais natgmente com uma probabilidade
p de retransmissado para cada nd da RSSF. No estudo realizd#aerar et al., 2005] foi uti-
lizado um valorp = 0,9. Contudo, realizamos um estudo complementar do méiB@ast
para avaliarmos o seu desempenho em termos da probabitidagdransmissap. Simula-
mos topologias de diferentes densidades de nds, caractasizie muita alta, alta, média, baixa
e muito baixa e representadas nas simulagdes por 20, 2553048 pés para valores ge
variando entre 0,3 e 1. Os resutados obtidos séo apresemadiagura 5.5.

4000 :
—6—20
- 25 .
3500 EE 30
—0—35
3000\

2500

2000

1500

Numero de Pacotes Transmitidos

1000

Figura 5.5: Desempenho para diferentes probabilidadestdssmisséo

Para cada densidade existe um valopdpie resulta em um valor minimo de mensa-
gens transmitidas para disseminacao na rede. Nos espéagardetopologia de 20, 25, 30 e 35
pés estes valores gecorresponde aproximadamente a 0,6, 0,8, 1 e 1. Identificaorbanto
gue existe um valor especifico gedtimo para cada densidade da rede. Apesar do resultado
de p nas topologias de 20 e 25 pés ndo confirmar um valor 6timo epa@g@amos este valor
primeiramente em funcéo dos critérios comparativos aalinabde [Kumar et al., 2005] que
utiliza o mesmo valor. Além disso, o valor ep= 0,9 pode ser considerado 6timo para a
maioria dos cenarios simulados. Mesmo que nao confirmadogemarios de 20 e 25 pés um
valor minimo emp = 0,9, a diferenca € sutil e nos permite adotar tal valor sem cometer
os resultados das simulacdes.

Os gréficos demonstrados nas Figuras 5.8 e 5.9 comparamtos ipésodos apresen-
tados FLD, FLD+MDST, FBCast e FBCast+MDST. E possivel Vigaaque nas redes densas,
20 e 25 pés, os métodos FBCast+MDST e FLD+MDST possuem unonudisempenho para
a métrica simulada. Dentre as estratégias que utilizam oMDELD+MDST obteve melho-
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res resultados em relacdo ao FBCast+MDST. A reducdo dostrdssmissores estabelecida
pela utilizacdo da MDST aliada a reducéo natural imposta pelbabilidadg dos nds no FB-
Cast limitam em excesso o0 niumero de nds retransmissoresaom@iendo o desempenho da
estratégia FBCast+MDST.

O grafico representado pela Figura 5.9 demonstra os val@esiormalizados do
namero de mensagens transmitidas pelos nos. E visivel qumern de mensagens enviadas
para a disseminacao eleva-se muito nos casos em que axisdedio dos nds que operam como
repetidores. Ambos os métodos com MDST ndo confirmaram beenggenho no cenario de
baixa densidade, 35 e 40 pés.
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Figura 5.8: Métodos FLD, FLD+MDST, FBCast e FBCast+MDST qom 0.9

A partir da comparacgéao e avaliagdo dos meétodos de dissefwifrad e FBCast, foi
criado um novo método para o processo de disseminacao desoriRR Relay Replication
em que associamos conceitos de cédigos fontanais, nétgitosrelayse, posteriormente,
também combinamos com a utilizacdo da MDST. O objetivo destiodo foi reduzir ainda
mais o numero de mensagens trocadas pelos nés da rede pacamplata disseminacao de
dados. Os cenarios de rede envolvidos no estudo do métodoRFRREIDST permaneceram
iguais aos cenarios aplicados aos demais métodos de dissgmianteriormente apresentados.

Ao contrario dos demais métodos (FLD, FLD+MDST, FBCast e 8B8EMDST) o
RR ndo mantém apenas a fonte inicial operando o envio dosgseaas demais nés. No método
RR o0s nos estratégicaslaysidentificados a partir da aplicacdo do MDST é que assumem 0
controle de ser fontes ao longo da operacéo da rede, ou ségmtas sao replicadas estratégi-
camentes na rede.

E possivel visualizar os resultados do desempenho dos asdRiRle RR+MDST nos
gréficos representados pelas Figuras 5.10 e 5.11. Assimigosemais resultados apresenta-
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Figura 5.9: Métodos FLD, FLD+MDST, FBCast e FBCast+MDST gom 0.9

dos em que a MDST estéa presente na estratégia de dissemiad®BeMDST obteve melhor
desempenho em relacdo a metodologia em sua forma originahd3ma forma que na Figura
5.6, no grafico da Figura 5.10, a variacdo dos valores calstdd método RR estdo ocultos
devido a normalizacéo aplicada. Em complemento, demansgao gréafico da Figura 5.11 os
valores ndo normalizados do nimero de mensagens trocadeden@observa-se neste que em
todas as densidades simuladas existe um numero maior dageasdrocadas pelos nés aonde
a MDST néao esta presente.

A partir da andlise do grafico da Figura 5.12 podemos afirmaragmétodo RR
apresenta o melhor desempenho entre todos os demais mégtddados neste trabalho para
0s cenarios de alta densidade (20 e 25 pés). Além desteagsuimbos os métodos RR e
RR+MDST apresentam o melhor desempenho para cenarios)x@edsaisidade, pontualmente
40 pés. No grafico da Figura 5.12 estdo apenas demonstragjastemnente os melhores re-
sultados obtidos nas simula¢cdes dos métodos estudados.

5.5 Andlise Complementar dos Métodos FLD e RR

As simulacbes realizadas anteriormente neste trabalh@mgmram o comporta-
mento dos métodos FLD e RR e seus respectivos desempenhosném®s propostos entre
alta e baixa densidades. A partir da analise dos resulteegslyemos entdo fazer uma inves-
tigacdo analitica em que pudéssemos encontrar em que ¢esadie canal € que o método RR
passava a ter melhor desempenho em relagcéo ao FLD.

Para tal investigacdo adotamos um cenario de rede simgéspdlogia sequencial
e constituida dé&l n6s (N — 1 enlaces) representada pela Figura 5.13. A partir destelmod
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Figura 5.13: Topologia de Rede Sequencial

estabelecido, podemos entado estimar o nimero de mensagesaitidas\, até que todos o0s
nos recebam os dados distribuidos. Tal estimativa € detadaipara os métodos FLD e RR e
estdo representados respectivamente nas equacoes 5abai%®

N-1 1
Erip=N — |, 5.2
FLD = Np |E|1 1p (5.2)

N—-1 1
ERR: Np <|Zl l——p|> . (53)

O parametrgp, representa a probabilidade de erro de transmisséo da ahera
Figura 5.14 demonstra 0 comportamento resultante da sgpamide uma rede coi = 4 nés.
Assumimosp = p1 = P = p3 para determinar o ponto em que as estratégias invertem seus
comportamentos. Pode-se observar de acordo com o resdiiasimulagéo, representado na
Figura 5.14, que para os valores ple= 0.41 o método RR realiza menos transmissdes que o
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meétodo FLD e neste mesmo valor dencontra-se o ponto de transicéo entre os métodos FLD
e RR.

O FLD (Simulado)
10 - D RR (Slmu|ad0) I I cee
FLD (Tedrica) :

—— RR (Tedrica)

Numero Médio de Transmissdes Necessarias

Figura 5.14: Comparacao tedrica entre os métodos de disaeaa FLD e RR



Capitulo 6

Conclusao

As redes de sensores sem fio (RSSF) estdo cada vez mais gseseobtidiano das
pessoas. A diversidade de aplicacdes que as RSSF viabiieaem, em breve, torna-las ro-
tineiras em residéncias, fabricas, escritérios, escaasrel outros. A necessidade de novas
estratégias e técnicas para otimizar este tipo de rede sesadigninentes em funcao deste
crescimento de utilizacdo e aplicagdes.

Um dos assuntos mais relevantes envolvendo as RSSF é a@pdmdisseminacao
de dados. A operacao de distribuir a mesma informacao pdos tos nés de uma RSSF é
denominadalisseminacao de dado%al processo é utilizado para diferentes fins neste tipo de
rede e € de grande importancia sob o ponto de vista operachtoalizacdo dos equipamen-
tos, manipulagéo de tabelas de roteamento ou, de modo geralizacéo de dados que devem
estar presentes em todos 0s nés, sdo exemplos classicostficaim um processo de dissemi-
nacdo. Diversos trabalhos séo propostos neste context@p@SSF e como resultado alguns
protocolos para viabilizar uma disseminacgéo séo apredenta

Realizamos neste trabalho primeiramente um estudo cotioadas estratégias de
disseminacgédo FLDfIpoding deterministicoe FBCast incluindo em ambos os métodos concei-
tos de cddigos fontanais. Em um segundo momento estendainestratégias combinando-as
com técnicas de nos estratégigetays a partir da utilizacdo do algoritmo de Kruskal, que
denominamos MDSTnGinimum dissemination spanning tjeePor fim, propomos um novo
método para o processo de disseminacdo entituladoréficacéo de relay A escolha da
utilizacdo de métodos baseados em codigos fontanais seettefafp de que tal técnica ndo
exige a necessidade de um canal de retorno para confirmagatetidagens transmitidas entre
0s n0s. As RSSF possuem uma alta taxa de perda de pacotesgéim dlarmeio de propagacao
das informacdes, portanto, os protocolos que operam cofirroagao de pacotes recebidos
séo proibitivos nestes ambientes. A auséncia de um canatateo, viabilizada pelos cédigos
fontanais, diminui o trafego de pacotes na rede e influeni@éathente na economia de energia
dos nads, requisito fundamental para operacédo de um RSSF.

Aidealizacdo do cenario em gradgifl) e o comportamento regular encontrado nesta
topologia permitiu a avaliacao isolada dos métodos de misegdo. Nossa métrica avaliada é
0 namero de pacotes transmitidos pelos nés. Entendemosmunaishdo o nimero de pacotes
transmitidos obtemos economia de energia. Ao proporciecanomia de energia, por con-
sequéncia, estendemos a operacao da rede priorizandoasbjetivo da mesma. A partir da
utilizacdo da MDST tivemos como objetivo limitar o nUmerordes repetidores e entdao dimi-
nuir o trafego da rede sem comprometer o processo dissemmatontudo, percebemos que
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tal técnica é indicada apenas para altas densidades. Poatt@ em nosso estudo os melhores
desempenhos dos métodos associados a MDST ocorreram parisele 20 e 25 pés, exceto
no caso do FBCast no cenario 25 pés.

Por outro lado, os métodos que nao utilizavam as técnicasdigMsobressairam-se
em cenarios de baixa densidade, ou seja, cenarios de 35 8.48 jptificativa da-se por conta
de que a distancia entre os nds aumenta o numero de tranemiabiias, logo, a redundancia
de conexdes para um mesmo no otimiza a entrega das informdg@bservou-se que o método
FLD teve o melhor desempenho em relacdo aos demais avapad®®s cenarios simulados
de 30 e 35 pés. Em relacdo ao desempenho do método RR, obdivemmoelhor desempenho
guando combinamos 0 mesmo com a MDST para os cenarios decakaldde, 20 e 25 pés,
e baixa densidade, pontualmente, no cenario de 40 pés. OdRRBiado a técnicas delays
(RR+MDST) ao mesmo tempo que replica a fonte na rede tambétnota o reenvio dos
pacotes através da MDST.

Estabelecemos neste estudo a MDST de forma centraliza@saAgo uso desta téc-
nica ser incompativel para RSSF sob o ponto de vista prédieotificamos que o uso deste tipo
de técnica € aceitavel principalmente em cenarios densmso Mescartando para cenarios mais
esparcos em funcdo do comportamento pontual apresentagmano de 40 pés. De qualquer
forma, a idéia de combinar a utilizacdo de técnicas de MDSEtdos de disseminagéo de-
monstrou ser uma boa alternativa. Recomenda-se novo®egiach a elaboragéo desta técnica
em uma versao distribuida.

Um método de disseminacao adaptativo, onde este possacaodiia metodologia
de disseminacdo em funcdo do cenario de rede, merece umagaestpis detalhada. Além
disso, uma continuidade deste trabalho pode explorar @pesnvolvendo outras métricas,
considerar cendrios maiores, aleatdrios e até mesmo gidis@raticas.
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Apéndice A

Qualcomm e Digital Fountain Inc.

Os trabalhos relacionados com o tema codigos fontanaisanaiendos casos, sao
pesquisas e simulacdes da viabilidade da técnica em diésraplicacdes. Os principais proje-
tos préticos relacionados ao assunto sédo pertencentesenymnesa e protegidos por patentes.

A.1 Projetos

A empresa Qualcomm, adquiriu os direitos da antiga Digibaifain e propde quatro
diferentes tipos de produtos. O primeiro deles (IPtv) temqipetivo fazer transmissdes de
conteudo televisivo, com garantia de qualidade. A seguollg&o (Mobile), basicamente da
mesma forma, prové qualidade de distribuicdo de contetdorpdes de comunicacao celular.
A terceira solucao (DF Splash), ndo diferentemente em eiss@as anteriores, prové servico
de transmissdo com qualidade pateeammingde videos digitais. Por fim, o quarto produto
€ vinculado a defesa militar (Government and Defense). eNea$o, 0 atrativo do produto é
prover servigo de qualidade na comunicacao, justificado fa¢b de que em territérios hostis
haja, provavelmente, escassez de comunicacdo de boaaglealidterferéncia, ruido, banda
limitada, laténcia), podendo comprometer a comunicagao.

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

Como sub produtos, a empresa prové exatamente 0os mesmigeseferecidos em
suas solucdes, porém, para ser adicionado a clientes cutyiaimente, ja trabalhem neste tipo
de mercado.
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Apéndice B

Wireless Sensor Networks Research Group

O portal Wireless Sensor Networks Research Group em itpw/sensor-
networks.org/ traz informacdes diversas sobre 0 assurntdvemdo redes de sensores sem fio.

B.1 Projetos

E possivel encontrar diversos artigos, projetos e manuptabiitos relacionados ao
tema. Os membros sdo pesquisadores e desenvolvedoregatesprelacionados as redes de
sensores sem fio.

As linhas de pesquisa dividem-se em: Embarcados, Geréa@aatgia, Redes GPS
Mesh, Equipamentos, Gerenciador de Plataforma, Prot®delcoteamento, Integracéo de Sen-
sores e Sistema e Comunicagéo.
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