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Abstract. In this paper, we present CodeDrip, a data dissemination protocol for
Wireless Sensor Networks that utilizes Network Coding to improve performance.
The dissemination goal is to distribute data from the sink node to all nodes in the
network. The Network Coding technique consists of combining packets before
transmitting them. The dissemination process becomes more robust to packet
loss with Network Coding since the lost packets can be recovered by combining
the received packets. We simulate CodeDrip in many wireless scenarios, varying
the network density and link quality. We compare CodeDrip with the state-of-
the-art Drip. Results show that CodeDrip is faster than Drip to disseminate
information and transmits fewer packets.

Resumo. Este artigo apresenta o protocolo de disseminacdo de dados Code-
Drip para Redes de Sensores Sem Fio utilizando a técnica de Codificagcdo em
Rede a fim de obter um melhor desempenho nesse processo. O objetivo da
disseminagdo é fazer com que dados do no sorvedouro cheguem a todos os
nos sensores da rede. Tendo vdrios pacotes a serem distribuidos, a técnica
de Codificacdo em Rede consiste em fazer com que alguns pacotes sejam com-
binados antes de serem enviados. O processo de disseminacdo se torna mais
robusto a perda de pacotes com a técnica de Codificacdo em Rede pois aqueles
pacotes que foram perdidos poderdo ser recuperados a partir da combinagdo
de pacotes recebidos. Simulamos o CodeDrip em redes com vdrias densidades
e vdrios niveis de qualidade do canal de enlace. Comparamos o CodeDrip com
o protocolo estado da arte Drip. Os resultados mostram que a disseminagdo do
CodeDrip é mais rdpida e transmite menos pacotes do que o Drip.

1. Introducao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo redes com grande nuimero de micro-
sensores compactos com capacidade de comunicagdo sem fio, chamados de nds senso-
res [Ruiz et al. 2004]. O objetivo destas redes é sensoriar o meio e coletar dados. Em
vdrias situagdes existe a necessidade de se monitorar condi¢cdes ambientais, tanto em lo-
cais internos, como um prédio ou uma fabrica, quanto em locais externos, como uma
floresta ou nas ruas da cidade. Instalar fios pelo ambiente € invidvel em vdrias situagoes.
A melhor alternativa é utilizar comunicacdo sem fio. Essa estrutura formada por nds
sensores que se comunicam entre si € uma Rede de Sensores Sem Fio.

Em RSSFs, € importante notificar cada n6 sensor. Isso permite que administra-
dores de rede possam reconfigurar, criar consultas, comando e tarefas e reprogramar a
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rede. Para isso, € necessdrio fazer com que varias mensagens cheguem a todos os nds
sensores da rede. Esse processo é chamado de disseminagdo (figura 1). Um protocolo
de disseminac¢do de dados eficiente precisa transpor algumas dificuldades impostas pela
natureza de uma rede de sensores sem fio. A primeira € que a energia disponivel em
um no sensor € limitada por uma bateria, entdao é preciso economizé-la para aumentar o
tempo de atividade dos sensores. A segunda € a limitacao de capacidade computacional
nos nds sensores, que podem ndo ser capazes de rodar protocolos de rede sofisticados.
Por fim, a comunicacgdo € suscetivel a erros de transmissdo e perdas de pacotes. Para um
protocolo de disseminacdo de dados em uma RSSF, além de consumir pouca energia dos
nds sensores, € desejavel que a disseminacdo aconteca rapidamente.

Nesse artigo, apresentamos um protocolo de disseminacdo de dados em redes
de sensores sem fio que utiliza a técnica de Codificacio em Rede para melhorar a sua
eficiéncia. Em vez de simplesmente retransmitir os pacotes de dados que recebem, os
nds sensores combinam varios pacotes em um sd, e transmitem essa combinagdo para os
seus vizinhos. Com isso, a perda de pacotes de dados € atenuada, uma vez que pacotes
perdidos poderdo ser obtido através da decodificacio da combinagdo de outros pacotes
recebidos. Evitando retransmissoes, a disseminagao dos dados ocorre em menos tempo.

Protocolos de disseminacdo de dados para redes de sensores sem fio existentes
utilizam diferentes técnicas para diminuir o nimero de mensagens enviadas por periodo
de tempo, diminuindo o consumo de energia do n6 sensor. Essas técnicas comprometem
o desempenho do protocolo na questao do tempo de disseminacao, podendo ocorrer casos
em que ela demora muito mais que o esperado por causa de perdas de pacotes durante o
processo. O protocolo de disseminag@o apresentado nesse artigo, ao utilizar a técnica de
Codificagdo em Rede prové mais efici€ncia ao processo em termos de numero de pacotes
enviados e tempo de disseminacdo, pois a perda de pacotes afeta menos a transmissao dos
dados.

A proxima secdo desse artigo apresenta os trabalhos relacionados e as ferramentas
que foram utilizadas para o desenvolvimento desse trabalho. Na secdo 3 falamos sobre o
principio de funcionamento e vantagens do método de Codificacdo em Rede. O algoritmo
do protocolo desenvolvido é explicado na se¢dao 4, o processo de simulacdo de redes
de sensores sem fio € descrito na se¢do 5 e os resultados obtidos destas simulagdes sao
mostrados na se¢do 6. Finalmente na secdo 7 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho.

Figura 1. Usuarios podem enviar mensagens para todos os nos da rede através
do no fonte utilizando um protocolo de disseminagao.
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2. Trabalhos Relacionados

Trickle [Levis et al. 2004] € um algoritmo para propagacao e manuten¢ao de atualizacdo
de codigo em Redes de Sensores Sem Fio. Nele os nés sensores transmitem periodica-
mente uma mensagem de aviso para seus vizinhos informando a versdo do seu cédigo,
mas evitam transmitir se eles receberam recentemente um aviso igual ao seu.

O TrickleTimer é o temporizador utilizado no algoritmo Trickle. Esse tempori-
zador ja estd implementado como um componente do TinyOS e é utilizado tanto pelo
protocolo Drip quanto pelo CodeDrip. Ele incrementa o tempo de espera a cada vez que é
disparado. Sendo assim, quanto maior € o tempo decorrido, menor serd a frequéncia que
o temporizador disparard um trecho de cddigo a ser executado. A interface TrickleTimer
do TinyOS oferece uma funcao que faz com que o intervalo de espera volte a ser pequeno.
Essa funcgdo € utilizada quando alguma mensagem nova chega no né sensor, fazendo com
que essa mensagem nova seja retransmitida com mais frequéncia nesse inicio, quando a
probabilidade de seus vizinhos ainda nio a terem recebido € maior.

O Dirip [Tolle and Culler 2005] é um protocolo de disseminac¢do de dados para
Redes de Sensores Sem Fio implementado como um componente do TinyOS 2.1. Ele
prové uma interface de camada de transporte para varias camadas de disseminacdo de
mensagens confidvel. O Drip utiliza TrickleTimers para fazer transmissoes periddicas do
dado que estd sendo disseminado para garantir que esse dado eventualmente chegara a
todos os nds sensores da rede. Ele € um protocolo estado-da-arte para disseminacdo de
pequenos valores.

O componente implementado no TinyOS para disseminacio € o DisseminatorC.
Ele implementa o protocolo Drip para fazer a dissemina¢do de um dado na rede. Para
cada valor que se queira disseminar na rede, um componente DisseminatorC € instanci-
ado em cada né sensor. Esse componente € responsdvel por criar o temporizador que ele
precisa, enviar e receber as mensagens para atualizar o dado que o né sensor possui. Duas
interfaces providas por esse componente permitem o nd sensor acessar a mensagem sendo
disseminada: DisseminationValue e DisseminationUpdate. A interface DisseminationVa-
lue prové um evento que € disparado quando uma nova mensagem chega e o dado que ela
contém € novo para esse n6 sensor. A interface DisseminationUpdate possui uma fungdo
que permite o n6 sensor atualizar o seu dado e, assim, comegar a disseminagdo desse dado
na rede.

Deluge [Hui and Culler 2004] é outro protocolo de disseminacdo de dados para
RSSFs também implementado no TinyOS. Seu foco € a disseminacdo de um grande objeto
de dados, isto €, que ndo cabe na memoria RAM, de um ou mais nds fonte para o resto da
rede. Para isso, esse protocolo representa o objeto de dados como um conjunto de paginas
de tamanho fixo, o que fornece uma unidade gerencidvel de transferéncia que permite a
multiplexagdo espacial e suporta atualizacdes incrementais eficientes. O Deluge também
utiliza TrickleTimers para fazer o controle de quando enviar pacotes pela rede.

Como esse protocolo € especifico para grandes objetos de dados, as caracteristicas
dele sao muito diferentes das do Drip e do CodeDrip, que focam na disseminacdo de
dados pequenos. Por terem objetivos diferentes, o Deluge é um trabalho complementar
ao CodeDrip na manutencao de RSSFs.

O trabalho de Ahlswede et al. [Ahlswede et al. 2000] motivou a pesquisa sobre
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Codificacao em Rede e mostrou que, em geral, a codificacdo de pacotes poderia resul-
tar em um nivel 6timo de aproveitamento da capacidade de transmissdo da rede que nao
poderia ser atingida por outro possivel esquema de apenas encaminhamento. Por exem-
plo, em trafego multicast, a capacidade de transmissao € definida como a taxa maxima de
transmissao em que um né fonte pode enviar pacotes para todos os membros de um con-
junto de receptores. Ela é dada pelo minimo dos fluxos méaximos (s, t) entre o né fonte
s e cada receptor . Foi mostrado que com Codificacio em Rede pode-se atingir uma
capacidade de transmissao muito maior que um esquema de somente encaminhamento.
Além disso, Li, Yeung and Cai [Li et al. 2003] mostraram que € suficiente que a funcao
de codificagdo seja linear.

Foi demonstrado que, em ambientes sem fio, a codificacdo em rede oferece vérios
beneficios, como diminui¢ao do consumo de energia por meio da redu¢@o do nimero de
transmissdes, aumento da taxa de transmissdo de dados e maior robustez, por causa da
possibilidade de um n6 receber multiplas copias de um tnico pacote [Deb 2005].

Katti et al. [Katti et al. 2008] demonstraram que o uso de codificagdo em rede
pode melhorar a taxa de transmissdo global da rede. Desde entdo, protocolos t€ém sido
desenvolvidos para cendrios especificos. O CodeTorrent [Lee et al. 2006] faz distribui¢ao
de contetido em VANETS usando codificacido em rede.

T. Cui et al. [Cui et al. 2010] consideraram fontes mdltiplas com utilitarios e
codificacdo em rede em sessOes e forneceram um algoritmo para controle de taxa de
juncdo, codificagdo em rede e agendamento.

Zhang et al. [Zhang and Zhang 2009] fizeram uma formulagdo para calcu-
lar a taxa de transmissdo mdaxima de trifego unicast que pode ser alcangada com
codificacdo em rede cooperativa. Keller et al. [Keller et al. 2011] investigam experi-
mentalmente o atraso de protocolos baseados na técnica de inundagdo (flooding) para
uma aplicagdo em deteccdo de atiradores usando codificacdo em rede. O DutyCode
[Chandanala and Stoleru 2010] combina a ideia de codificacdo em rede e ciclo de tra-
balho (duty-cycle) na camada MAC, porém eles nao discutem disseminacdo de dados
para redes de sensores sem fio.

A disseminac¢do de dados em RSSFs com codificacdo em rede também é apresen-
tada em [Wang et al. 2010] porém o foco € bem diferente do nosso trabalho. Eles supdem
a camada MAC composta por um protocolo TDMA e focam em um escalonamento de
pacotes, determinando quais pacotes a serem combinados e transmitidos dado um crono-
grama de funcionamento dos nds sensores. Eles provaram que o problema é NP-Dificil
e forneceram uma formulacdo de programacio linear. Eles ndo proveram um protocolo
para disseminag¢@o e ndo mencionaram, por exemplo, a questao do uso de temporizadores.

2.1. Ferramentas Utilizadas

Nessa secao apresentamos duas ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do nosso
trabalho: o TinyOS, um sistema operacional para sensores sem fio e o TOSSIM, um
simulador de RSSFs.

O TinyOS € um sistema operacional leve projetado para sensores sem fio de baixa
poténcia. Ele se diferencia da maioria dos outros sistemas operacionais porque o seu
projeto foca em operagdes com baixo consumo de energia. [Levis and Gay 2009]. Ele fa-
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cilita o desenvolvimento de aplicacdes para Redes de Sensores Sem Fio provendo servicos
e abstracOes como sensoriamento, comunicac¢ao, armazenamento e termporizadores. Esse
sistema € licenciado sobre a BSD, uma licenga de cddigo aberto.

O TinyOS prové um conjunto de componentes de sistema reutilizaveis que podem
ser conectados a aplicacdo. Assim, cada aplicacdo pode escolher os componentes que
necessitar, evitando que servicos ndo usados sejam compilados e passados para o dispo-
sitivo. Entdo, ao invés de ser um sistema operacional tradicional, o TinyOS permite que
um novo sistema especifico seja construido durante a compilagdo, contendo apenas os
componentes que interessam a aplicagdo. Como os recursos computacionais disponiveis
em um no sensor sao poucos, esse sitema se torna bastante interessante.

O TinyOS ¢ desenvolvido em nesC, uma linguagem de programagdo para siste-
mas de rede incorporados, como nds sensores. [Gay et al. 2003]. Ela é uma linguagem
orientada a componentes com um modelo de execucao baseado em eventos. O nesC foi
desenvolvido tendo em vista superar os desafios que existem na constru¢cdo de aplicacoes
para Redes de Sensores Sem Fio, sendo que o principal desses desafios € a disponibili-
dade de recursos computacionais muito limitados, como armazenamento, processamento
e energia.

O TOSSIM ¢é um simulador de Redes de Sensores Sem Fio para aplicacdes de-
senvolvidas com o TinyOS. Ele consegue simular o comportamento e as interagdes de
milhares de nds sensores em uma rede. [Levis et al. 2003] A arquitetura do TOSSIM ¢é
composta pelos seguintes elementos: suporte para compilar os componentes do TinyOS
para a infraestrutura de simulacdo, uma fila de eventos discreta, abstragdes de compo-
nentes de hardware do TinyOS, mecanismos para modelos de rddio e de conversores
analdgico/digital, e servicos de comunica¢do para programas externos interagirem com
o simulador.

O TOSSIM permite simular o mesmo c6digo que € executado no nd sensor e usa
uma abstracdo simples porém poderosa para uma rede de sensores sem fio. A rede €
representada por um grafo direcionado, onde cada vértice € um né sensor e cada aresta
representa uma possivel comunicacdo com uma probabilidade de erro. Essa abstracdo
permite que sejam feitos testes tanto com perfeita condi¢do de transmissio, quanto com
muitas perdas na rede.

3. Codificacao em Rede

Codificacdao em Rede (do inglés Network Coding [Ahlswede et al. 2000]) € uma técnica
que permite combinar pacotes codificados na rede e prové ganhos para a rede aumentando
a vazdo desta, diminuindo o consumo de energia, reduzindo o nimero de mensagens
que sdo transmitidas para disseminar informacao, entre outros [Vieira et al. 2007]. O
ganho da Codificacdo em Rede vem da combinac¢do da informacao dos pacotes na rede,
possibilitando uma disseminacdo de informag¢do na rede mais eficiente.

Nas transmissdes em redes, pacotes podem ser perdidos. A perda de pacotes pa-
cotes exige a retransmissao destes pacotes. Combinando os pacotes de forma inteligente é
possivel recuperar as informacdes transmitidas sem ter que retransmitir todos os pacotes
perdidos para todos os nos da rede. Utilizaremos um exemplo simples e didéatico para
ilustrar e explicar o funcionamento da Codificacdo em Rede.
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Considere a topologia da figura 2. O né fonte, no centro da figura, deseja dissemi-
nar dois pacotes, chamados de P, e P». Os nds 1 e 2 estdo no raio de alcance do n6 fonte
e possivelmente podem receber os pacotes. O pacote P; € transmitido pelo n6 fonte e €
recebido apenas pelo né 1. A seguir o pacote P, € transmitido pelo né fonte e, desta vez,
recebido apenas pelo né 2. Cada n6 receptor tem um pacote diferente.

P, | ——
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T ——
0 0 ° . T
P1 T
[P A -fz- e 7 - e 2o
A = i — B
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No roteamento tradicional, os pacotes perdidos sdo retransmitidos. No nosso
exemplo, o né fonte terd que retransmitir os pacotes P; e P; e, se tiver sucesso, 0 nd
1 ir4 receber o pacotes P, que estava faltando e, de forma similar, o n6 2 ird receber o P;.
No total, considerando que haja sucesso na primeira retransmissao de cada pacotes, serdo
gastos no total 4 transmissdes de pacotes na rede, como mostra a figura 3.

A Codificacao em Rede permite que pacotes sejam combinados usando um ope-
rador 16gico. Podemos combinar os pacotes utilizando o operador XOR (ou exclusivo).
Um novo pacotes sera criado onde cada bit do novo pacote € o resultado do ou exclusivo
de cada bit entre P, e P,. Observe que o tamanho do novo pacote € o mesmo de P, e P.

O n6 fonte, ao invés de retransmitir os pacotes P, e P», pode retransmitir um
pacote que € Py XORP,. O n6 1, ao receber esse pacote é capaz de aprender P, aplicando
o operador ou exclusivo entre o pacote recebido e Py, que ele havia recebido anteriormente
visto que P, = PLXOR(P;XORP,). Da mesma maneira, o né 2 é capaz de receber P,
quando receber o novo pacote e aplicar o operador ou exclusivo com o pacote P» que
ele tinha. P, = P,XOR(P,.XORP,). Ao final, serdo gastos no total 3 transmissdes de
pacotes na rede, como mostra a figura 4.

O exemplo ilustra bem o ganho de se utilizar Codificacdo em Rede para uma topo-
logia com um salto. O nimero de mensagens na rede foi reduzido de 4 para 3. Para uma
topologia maior e que sdo utilizados vérios saltos, se faz necessario o desenvolvimento de
um protocolo que consiga manter os ganhos introduzidos pela combinacao de pacotes na
rede.



Anais 375

4. Algoritmo

O CodeDrip surgiu da ideia de aplicar a técnica de Codificagdo em Rede no processo de
dissemina¢do de dados em uma Rede de Sensores Sem Fio e verificar os ganhos que ela
traz. Em muitas situacdes € necessaria a disseminagdo de varios dados na rede, e ndo
apenas um. Nesse caso, essa técnica se torna interessante, pois existirdo varios pacotes
sendo transmitidos na rede para disseminar diferentes valores, e a combinac¢do de alguns
deles tornara o processo mais robusto a perda, uma vez que pacotes perdidos poderao ser
recuperados se o nd sensor tiver recebido uma mensagem combinada e uma original.

Assim como o Drip, o CodeDrip utiliza TrickleTimers para transmitir periodi-
camente mensagens contendo os dados que estdo sendo disseminados com o objetivo
de que eles cheguem eventualmente a todos os nds sensores da rede. Porém, além das
mensagens originais, algumas mensagens combinadas também serdo transmitidas. Como
o CodeDrip € agnéstico a topologia da rede, ndo existe custo adicional para adquirir e
armazenar informacodes sobre ela. Por isso a politica utilizada para decidir quando trans-
mitir uma mensagem combinada é muito importante e afetard diretamente o desempenho
do processo de disseminacao.

As mensagens que serdo enviadas e recebidas pelos nos sensores tiveram que ser
adaptadas para que a técnica de Codificagio em Rede pudesse ser aplicada. E necessario
indicar no cabecalho da mensagem qual € a combinacdo que ela contém para permitir
o processo de decodificacdo. Cada dado a ser disseminado na rede possui um nimero
inteiro de 1 byte como identificador tnico. Cada mensagem possui um conjunto de iden-
tificadores e o conteudo a ser transmitido. O conjunto de indicadores € o custo adicional
necessario na mensagem para que a codificacao e decodificacdo possam funcionar. Uma
mensagem original possui apenas um identificador diferente de zero, e seu contetdo é o
dado original a ser disseminado. Uma mensagem codificada possui dois ou mais identifi-
cadores diferentes de zero, e seu contetido € o resultado da operagdo XOR entre os dados
cujos identificadores estdo na lista dessa mensagem. Um nimero maximo de mensagens
a serem combinadas precisa ser definido. Para os nossos testes ele foi definido como duas
mensagens.

Cada n6 sensor possui um conjunto de mensagens originais € um buffer de men-
sagens combinadas inicialmente vazios. Ao receber uma mensagem, o nd sensor ird ve-
rificar se ela € original ou combinada. Se for uma mensagem original, ele a armazena no
seu vetor de mensagens originais e a partir desse momento ele enviard essa mensagem
a cada vez que o TrickleTimer correspondente disparar. Se for uma mensagem combi-
nada, o né sensor verificara se ele consegue decodificar uma nova mensagem a partir das
originais que ele ja possui. Se isso ndo for possivel, a mensagem serd armazenada no
buffer de mensagens combinadas até que cheguem mensagens que tornem possivel a sua
decodificacgao.

O protocolo utiliza o evento disparado pelos TrickleTimers para fazer o broadcast
de uma mensagem. Cada mensagem original armazenada no nd sensor tem um tempo-
rizador. Quando este € disparado, o nd sensor enviard uma mensagem contendo o dado
correspondente. Porém algumas vezes, em vez de simplesmente enviar esse dado sozi-
nho, 0 né sensor o combinard com alguma outra mensagem e enviard essa combinagao.
A probabilidade de enviar uma mensagem codificada em vez de uma mensagem original
ird afetar o desempenho do protocolo.



376 312 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos — SBRC 2013

Tanto no Drip quanto no CodeDrip muitas mensagens redundantes serdo recebidas
pelos nds sensores. Uma mensagem redundante € aquela que o n6 sensor ja possui. Um
no6 da rede receber vdrias vezes a mesma mensagem € um sinal de que a maioria de seus
vizinhos ja possuem essa mensagem. Entdo quanto mais redundancia houver no recebi-
mento de determinado dado, menor € a necessidade de envid-lo em um tempo préximo.
Para atrasar o envio desse dado, e consequentemente diminuir o nimero de mensagens
enviadas em um determinado periodo de tempo, esses protocolos utilizam uma fungdo
provida pela interface do TrickleTimer que aumenta o intervalo de espera do temporiza-
dor, adiando o envio daquela mensagem. Com a possibilidade de receber mais de uma
mensagem com apenas uma transmissao, o0 CodeDrip suprime o envio de mensagens des-
necessarias mais rapido do que o Drip. Por exemplo: ele pode receber uma combinagdo
de duas mensagens redundantes e adiar o temporizador dessas duas mensagens de uma sé
vez, enquanto o Drip precisaria de receber duas mensagens distintas para fazer a mesma
coisa.

5. Simulacao

Um conjunto de topologias de redes de sensores sem fio foi gerado para simular a
disseminagdo de dados utilizando o protocolo Drip e o CodeDrip utilizando o TOSSIM.
Uma topologia de rede € um grafo direcionado valorado, onde um vértice representa um
nd sensor e uma aresta diz que existe comunicagao entre os sensores que ela liga. O peso
de cada aresta € a probabilidade da transmissio ser feita com sucesso.

O algoritmo que implementamos para gerar uma topologia recebe dois
parametros: um nimero n que representa a quantidade de nds sensores na topologia ge-
rada e um ndmero d que representa a distancia média de cada né aos seus vizinhos. O
algoritmo sorteia coordenadas = e y para o primeiro n6 da rede, e insere o segundo né
a uma distancia d do primeiro. Para inserir o restante dos nés da topologia, sdo sortea-
das novas coordenadas x e y para cada um, e essas coordenadas t€ém que satisfazer duas
condi¢des: 1) a distancia do novo né até todos os que ja estdo na topologia tem que ser
maior que d — 5; 2) a distancia do novo n6 até pelo menos dois dos nds que ja estdo na to-
pologia tem que ser menor que d+ 5. Se uma das duas condi¢des ndo for satisfeita, outras
coordenadas sdo sorteadas. Caso contrario, o novo no6 € adicionado. A saida do algoritmo
serd um arquivo de configuracdo de uma topologia para o TOSSIM. Nela, distincia de
cada n6 a cada um de seus nés vizinhos estd no intervalo [d — 5, d + 5]. Esse algoritmo
garante que a topologia serd conexa e que cada n6 terd pelo menos dois vizinhos com os
quais ele consegue se comunicar. O objetivo disso € que todos os nés da rede possam
receber as mensagens que estdo sendo disseminadas.

Nos geramos topologias que t€ém de 10 a 100 nds sensores, variando esse nimero
de dez em dez. Nas simulacdes que fizemos, consideramos a perda de pacotes sendo uni-
forme em toda a rede. Isso significa que todo pacote enviado tem a mesma probabilidade
de se perder. Fizemos simulagdes variando o valor dessa probabilidade de 10 a 70 por
cento, variando essa probabilidade de dez em dez.

Em cada simulagdo, considera-se o processo de disseminacao iniciado a partir do
momento que primeiro nd sensor recebe o primeiro dado a ser disseminado. Conta-se a
partir de entdo toda mensagem que for transmitida na rede, e considera-se esse 0 tempo
de inicio. A simulagdo acaba quando todos os nds tiverem recebido todas as mensagens
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sendo disseminadas, sendo o momento em que o Ultimo nd sensor consegue a ultima
mensagem que o faltava definido como o tempo final. Entdo sao registrados qual foi esse
intervalo de tempo e qual o ndmero total de mensagens que foram transmitidas. Em cada
simulacao trés dados diferentes foram disseminados para a rede.

6. Resultados

Utilizando a técnica de Codificacdo na Rede, o resultado esperado € que processo de
disseminacdo precise enviar menos mensagens para que todos os nds da rede recebam
todos os trés dados que estdo sendo disseminados, e que esse ganho seja maior o quanto
pior for a qualidade de transmissdo na rede.

Os graficos apresentados na figura 5 mostram o desempenho dos dois protocolos
(Drip e CodeDrip) a medida que a perda de pacotes na rede aumenta em uma topologia
com 100 nds sensores. Nos graficos, cada ponto representa a média dos valores obtidos
em 10 simulacdes, e a barra de erro representa o desvio padriao desse conjunto de dados.
Nesses graficos € possivel observar que o CodeDrip € menos afetado pela perda de pacotes
durante a disseminacdo e precisa de transmitir menos mensagens do que o Drip para
completar o processo. O tempo gasto para que os dados cheguem a todos os nds sensores
também foi, em média, menor no CodeDrip.
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Figura 5. Nimero de mensagens enviadas e tempo de disseminacao para o Drip
e o CodeDrip a medida que a perda de pacotes aumenta em uma topologia com
100 nos sensores.

Os graficos da figura 6 mostram o desempenho dos protocolos quando mantemos
fixa uma perda média de 50% dos pacotes transmitidos € aumentamos o nimero de nos
sensores na rede. A adicdo de nos na rede faz com que o desempenho do CodeDrip em
comparacao ao Drip melhore cada vez mais. Logo, quanto mais nds a rede tiver, maior
serd a vantagem em se utilizar o CodeDrip ao invés do Drip para fazer a disseminacdo de
dados.

O gréfico da figura 7 mostra a porcentagem de nds sensores da rede que ja recebe-
ram todas as mensagens em fun¢@o do tempo de disseminacao em uma rede. Observe que
a perda de pacotes causa uma dificuldade para o protocolo Drip logo quando o processo
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Figura 6. Numero de mensagens enviadas e tempo de disseminacgao para o Drip
e o CodeDrip a medida que o nimero de nés aumenta em uma topologia com
perda média de 50% dos pacotes.

de disseminacdo estd comegando, pois existem existem poucos nés transmitindo dados e
vérios deles sdo perdidos. No CodeDrip mesmo quando a quantidade de nds transmitindo
€ pouca, os dados fluem pela rede de maneira mais uniforme. Nesse grafico também po-
demos observar que o tempo de disseminacdo se prolonga bastante por causa de apenas
um né sensor que nao tenha recebido alguma mensagem, e a combinacdo de mensagens
aumenta a probabilidade desse n6 sensor conseguir o dado que lhe falta, terminando a
disseminag¢@o mais cedo.
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Figura 7. Porcentagem de nds da rede que ja receberam todas as mensagens a
medida que o tempo passa. Topologia com 100 nds sensores e 60% de chance
de perda.

No CodeDrip sdo implementadas duas politicas de decisdo probabilisticas. A pri-
meira € para decidir se a mensagem enviada serd original ou combinada. Essa decisao é
feita imediatamente antes de enviar a mensagem, ou seja, quando o TrickleTimer corres-
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pondente € disparado. A segunda politica decide o que fazer quando o n6 sensor recebe
uma mensagem que ele ja possui. Receber com muita frequéncia uma mesma mensagem
indica que seus vizinhos ja a possuem. Logo, € razodvel que se esse nd sensor ndo precise
ter pressa para enviar essa mensagem, ja que provavelmente ela nao fara tanta falta e nao
envid-la agora prejudicard pouco o processo de disseminacdo. Entdo o né sensor pode
decidir suprimir, ou seja, adiar o envio dessa mensagem.

A probabilidade com que essas decisOes sdo tomadas iréd afetar diretamente o de-
sempenho do protocolo. Para descobrir qual é a melhor configuragao de probabilidades
do CodeDrip foram feitas simulacdes aplicando diferentes valores para as mesmas. Os
resultados s@o mostrado nas figuras 8 e 9.

A figura 8 mostra como o desempenho do CodeDrip € afetado a medida que
aumenta-se a probabilidade usada para combinar uma mensagem antes de envii-la.
Quando essa probabilidade passa de 30%, a quantidade de mensagens combinadas en-
viadas passa a prejudicar o processo de disseminagcdo. Se um né sensor recebe apenas
mensagens combinadas, ele ndo consegue decodifici-las pois, para isso, € preciso que ele
tenha ou receba uma mensagem original. Com essa probabilidade alta, muitos sensores fi-
cardo apenas com combinacdes armazenadas esperando chegar mensagens originais, que
sdo enviadas com menos frequéncia. Logo, com base nos graficos da figura 8, o melhor é
que a probabilidade de enviar uma mensagem combinada seja 30%.
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Figura 8. Quantidade de mensagens enviadas e tempo de disseminacao em
funcao da probabilidade de combinar pacotes na hora de enviar.

Na figura 9 estao representados resultados dos experimentos feitos aumentando
a probabilidade de suprimir o envio de mensagens que sao redundantes para aquele né
sensor. O numero de mensagens enviadas diminui até a probabilidade de 50% ao preco
da disseminagdo ser um pouco mais lenta. Como essa diferenca de tempo nao € tao signi-
ficativa, a economia de mensagens € vantajosa. A partir de 50% o nimero de mensagens
se estabiliza e o tempo de disseminacdo aumenta. Isso porque mensagens que seriam
importantes para um determidado vizinho do né sensor sdo suprimidas porque ele recebe
essa mesma mensagem de outros vizinhos que a possuem. Sendo assim, a probabilidade
que gerard melhores beneficios é de 50%.
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Figura 9. Quantidade de mensagens enviadas e tempo de disseminacao em
funcao da probabilidade de suprimir o envio de mensagens redundantes.

7. Conclusao

Neste artigo foi apresentado o CodeDrip, um protocolo de disseminacdo de dados em
redes de sensores sem fio. A ideia principal desse novo protocolo € aplicar a técnica de
Codificagdo em Rede no processo de disseminagdo, € com 1sso economizar transmissoes
de pacotes. Vale lembrar que reduzindo o nimero de mensagens, reduz-se o consumo de
energia da rede, uma importante métrica em RSSFs. Os resultados obtidos nas simulacdes
mostraram que o CodeDrip envia menos mensagens do que o Drip. Além disso, o tempo
de disseminacdo também reduziu, o que mostra que o CodeDrip € mais robusto a falhas
de comunicag¢do que o Drip.

O custo adicional necessario para implementar o CodeDrip sdo identificadores
que tem que ser mandados junto com as mensagens para que possa ser possivel deco-
difica-las, e um buffer para armazenar combinacdes de mensagens que ndo puderam ser
decodificadas. O custo adicional € facilmente controlado definindo um niimero maximo
de mensagens que podem ser combinadas € um tamanho maximo do buffer.

Os ganhos verificados nesse trabalho referem a um custo adicional minimo no
conteido de uma mensagem, permitindo a combinacao de apenas duas mensagens origi-
nais, e um buffer que permite armazenar até trés mensagens combinadas. Logo, a econo-
mia de energia nos nds sensores por fazer menos transmissdes tem o custo de um pouco
de memoria do dispositivo. Uma aplicacdo precisa estar utilizando praticamente toda a
memoria do dispositivo para que esse custo se torne critico a ponto de nio poder usar o
CodeDirip por causa disso.

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar um estudo mais aprofundado
sobre o comportamento do protocolo CodeDrip para casos em que mais mensagens sao
disseminadas pela rede. Outro possivel trabalho é desenvolvimento de novas politicas
de combinacao de mensagens, fazendo combinac¢des mais complexas a fim de obter um
desempenho ainda melhor, analisando as vantagens e desvantagens de cada estratégia.
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