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Abstract. Geographic routing protocols have been considered as one of the
most viable solution for routing in Wireless Sensor Networks (WSNs) due to
their high scalability, dynamism, and high data delivery rate. These algorithms
refer to nodes by position rather than address and use these coordinates to dis-
cover routes to the sink node. The main drawback of these algorithms is the need
for position information of the nodes, which can be expensive in several ways.
In this paper, we go further and propose the RADR (Roteamento e Agregacdo
de Dados baseado no RSSI) algorithm, a new geographic-based routing algo-
rithm that does not require position information while also adds data aggrega-
tion functionality to the network. Our algorithm takes advantage of the grater
communication range of the sink node as well as the Received Signal Strength
Indicator (RSSI) of the sensor nodes to configure routing paths and aggregation
times back to the sink node. Our results indicate clearly that the proposed algo-
rithm reduces the amount of redundant data and the number of transmissions in
the network while maintaining all advantages of these kind of algorithms.

Resumo. Protocolos de roteamento geogrdficos tém sido vistos como uma das
principais solugdes de roteamento em Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) por
serem escaldveis, dindmicos e possuirem uma alta taxa de entrega de dados.
Tais algoritmos referenciam a posicdo dos nos ao invés do endereco e utili-
zam essas coordenadas para descobrirem rotas para o né sink. A principal
desvantagem destes algoritmos é a necessidade de localizagcdo, que pode ser
custoso em diversos aspectos. Neste trabalho, vamos além e propomos o algo-
ritmo RADR (Roteamento e Agregacdo de Dados baseado no RSSI), um novo
algoritmo de roteamento geogrdfico que ndo requer posicdo dos nos enquanto
ainda prové a funcionalidade de agregacdo de dados na rede. Nosso algoritmo
tira vantagem da possibilidade de maior alcance de comunicagcdo do né sink,
bem como do indicador de poténcia do sinal recebido (RSSI) dos nos sensores
para configurar rotas e tempos de agregacdo de dados em direcdo ao no sink.
Os resultados obtidos mostram claramente que o algoritmo proposto reduz a
quantidade de dados redundantes e o niimero de transmissoes na rede enquanto
mantém todas as vantagens deste tipo de algoritmo.



556 312 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos — SBRC 2013

O
-7 =< - -
7 - O
// /’\-7/\\ //\’\-\\\
Vv
’ ’ \ \
S0 T NON 0 o
/ 1\ /\ \ \
O I Ial
A
\ o 191\“.,' :
N \ \/ o ‘i O  sink !
v O N \ /
N\ / N / /
S o 7 Ny /\O 7 O /
~=N S<Z AN~ 7/
\\\9—’/ O \\——’/
O

(a)

Figura 1. Algoritmo roteamento geografico guloso. A cada passo, o pacote é repassado
para o vizinho mais geograficamente proximo do no sink. Baseado em [Park et al. 2010].

1. Introducao

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) consiste em um conjunto de sensores, dispostos
em um campo de sensoreamento em contato ou préximos a um evento ou fendmeno a
ser sensoreado. Tais redes tém um grande impacto em aplicacdes que envolvem o mo-
nitoramento de condi¢cdes ambientais tais como temperatura, luminosidade, movimento
e presenga de certos tipos de objetos. Nestas em na maioria das outras aplicagdes,
os nds sensores possuem limitacdes de energia e largura de banda. Desta forma,
técnicas de reducdo do consumo de energia e comunica¢do sao necessarias em muitos
cenarios [Al-karaki and Kamal 2004].

Um dos objetivos principais no projeto de uma RSSF € prover a comunicacdo de
dados entre os nds sensores e o no sink. O desafio € prolongar a vida ttil da rede mantendo
uma qualidade na comunicagdo e na entrega dos dados [Akkaya and Younis 2005]. Um
dos pontos chaves observados em diversos estudos é que os protocolos de roteamento em
RSSFs irdo diferir de acordo com a aplicagdo e a arquitetura da rede.

Recentemente, algoritmos que exploram informagdes geograficas, chamados Al-
goritmos de Roteamento Geogréfico [Rao et al. 2003], t€ém sido propostos para o trans-
porte de dados nas RSSFs por serem escaldveis, dindmicos e possuirem uma alta taxa
de entrega de dados. Estes algoritmos se baseiam na posicao fisica dos nds da rede ao
invés de seus enderegos para criar rotas em direcao ao no sink. Dentre os algoritmos mais
usados no roteamento geografico estd o algoritmo guloso de roteamento geografico (Gre-
edy Geographic Routing) [Xing et al. 2004]. Tal técnica realiza o roteamento dos pacotes
através do encaminhamento do pacote ao né vizinho mais geograficamente préximo do
no sink (Figura 1).

Um dos pontos fracos do roteamento geografico é a necessidade de localizagao
dos nds, que pode ser custoso e susceptivel a grandes erros em RSSFs [Souza et al. 2010].
Além disso, tais algoritmos em geral ndo possuem agregacio de dados, o que os tornam
invidveis para RSSFs em que grande parte dos nds possuem dados a serem enviados ao
sink [Al-karaki and Kamal 2004]. Desta forma, neste trabalho propomos um novo al-
goritmo de roteamento geografico com agregacao de dados que ndo requer informacdes
de posicionamento dos nds: O RADR (Roteamento e Agregagdo de Dados baseado no
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RSSI). A ideia principal do algoritmo proposto é considerar a possibilidade de se equipar
o no6 sink com um dispositivo de comunica¢do de maior poténcia para alcancar todos os
nés da rede em um tunico salto. Entretanto, a resposta/retorno dos nds sensores para o
no sink é realizada através de multiplos saltos utilizando nossa abordagem de roteamento
guloso que tira proveito do RSSI (Received Signal Strength Indicator) para calcular o
préoximo salto do roteamento em direcdo ao né sink bem como para calcular o tempo de
espera para possibilitar a agregacdo de dados.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. Na Secdo 2, apresenta-
mos os trabalhos relacionados bem como uma classificacao dos algoritmos estudados.
A Secdo 3 descreve o algoritmo RADR, cuja avaliacdo de performance € mostrada na
Secdo 4. Na Secao 5, realizamos uma breve discussao sobre a aplicabilidade do algoritmo
proposto e, finalmente, na Sec¢do 6 apresentamos nossas conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Os protocolos de roteamento geograficos podem ser divididos em trés categorias: (1) ba-
seados em coordenadas geograficas; (2) baseados em coordenadas virtuais; e (3) livres de
posicionamento.

Na primeira categoria, os protocolos requerem uma estimativa da localizacao glo-
bal dos no6s (latitude/longitude). Tal estimativa deve ser obtida (1a) equipando-se todos
os n6s com receptores GPS (Global Positioning System); (1b) ou através da execugdo
de um algoritmo de localizac¢do; (Ic) ou mesmo através do posicionamento manual dos
nés [Boukerche et al. 2007]. Nesta categoria, o Bounded Voronoi Greedy Forwarding
(BVGF) [Xing et al. 2004], € um algoritmo de localizagdo que realiza decisdes de enca-
minhamento guloso baseadas na localiza¢do dos vizinhos a um salto de distancia. Neste
algoritmo, uma rede € modelada através de um diagrama de Voronoi onde as regides repre-
sentam as localiza¢des dos sensores. Cada né conhece sua posi¢ao geografica e mantém
uma tabela com os endere¢os dos nds vizinhos e, para manter esta tabela, cada nés divulga
periodicamente, uma mensagem de broadcast que inclui sua localizacdo, bem como a
localizagdes dos vértices das regides de Voronoi. Ja no Geographic Random Forwarding
(GeRaF) [Zorzi and Rao 2003], quando um né possui um pacote a ser enviado, este en-
via o dado através de uma mensagem de broadcast, contendo sua propria localizacio e
a localizacdo do destino pretendido para s6 entdo utilizar o método de transmissao pelo
menor esforco. No algoritmo Energy Aware Greedy Routing (EAGR) [Haider et al. 2007],
cada n6 conhece sua localizacao geografica e a de seus vizinhos, seu nivel de energia e
de seus vizinhos e executa uma decisdo local para a escolha do préximo salto ndo so-
mente baseado na localizacdo dos nés, mas também nos seus niveis de energia, de modo
a aumentar o tempo de vida da rede como um todo.

Na segunda categoria estdo os algoritmos baseados em coordenadas virtuais. Es-
ses algoritmos tentam criar um outro tipo de sistema de coordenadas, que ndo estd re-
lacionado ao sistema de posicionamento global, onde a informacdo de localizacdo nao
estd disponivel [Rao et al. 2003]. Neste cendrio, o Greedy Minimum energy consumption
Forwarding Protocol (GMFP) [Panigrahi et al. 2009] foi concebido com o objetivo de
aumentar o tempo de vida da rede, através da escolha 6tima de um né elegivel em cada
salto, utilizando encaminhamento geogréfico guloso.

O algoritmo Greedy Forwarding with Virtual Position (GF-ViP) [You et al. 2009,
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Takagi and Kleinrock 1984], utiliza o esquema de encaminhamento guloso baseado no
progresso do encaminhamento em direcdo ao sink. O algoritmo foi proposto com dois
complementos, o Virtual Multi-Level Position (MVP) e o Greedy Forwarding with Virtual
Hierarchical Position (HVP). Cada algoritmo possui duas variacdes que utilizam algorit-
mos Gulosos baseado em progresso Most Forwarding Within Radius (MFR). A principal
vantagem nestas abordagens € a aplicacdo do encaminhamento guloso durante todo o pro-
cesso de roteamento, gerando resultados altamente eficientes na geracdo de rotas. Ainda
nesta categoria, o Greedy Embedding Spring Coordinates (GSpring) [Leong et al. 2007]
gera coordenadas virtuais uteis e vidveis, com o objetivo de gerar rotas eficientes e de-
tectar buracos de cobertura. A abordagem usa um algoritmo de detec¢do de perimetro
para identificar nds no perimetro da rede e usa essa informacdo para atribuir coordenadas
iniciais.

Finalmente, na terceira categoria, os nds ndo precisam conhecer suas informagoes
de localizacdo nem as de seus vizinhos mas utilizam alguma outra informacao para indicar
a direcdo que o pacote deve seguir. Neste cotexto, o Greedy Forward with Received Sig-
nal Strength Indicator (GF-RSSI) [Pham et al. 2006] utiliza a poténcia do RSSI recebido
como um filtro usado para gerar rotas. Ja no Received Signal Strength Routing (RSSR)
[Boukerche et al. 2008], algoritmo que serviu de base para o proposto no presente traba-
lho, o sink também € equipado com um dispositivo de comunica¢do de maior poténcia
e seu pacote de consulta atinge todos os nds da rede em um tnico salto. O pacote de
resposta dos nos sensores € encaminhado para o vizinho que recebeu a mensagem do sink
com a maior poténcia que, na teoria, € o vizinho mais préximo do sink.

Nossa proposta difere das duas primeiras categorias, pois nossa abordagem nao
necessita de informacdes sobre localizacdo dos nds. Assim como o algoritmo RSSR, a
ideia principal do algoritmo proposto no presente trabalho € aproveitar a grande capa-
cidade do né sink e equipa-lo com um dispositivo de comunicacdo de maior poténcia.
Entretanto, nossa abordagem se diferencia desta tltima por implementar um esquema de
agregacdo de dados durante o envio das mensagens. Atualmente ndo existem solucdes que
explorem essa combinagdo de capacidades. Um resumo dos artigos citados € mostrado na
Tabela 1.

3. RADR - Roteamento e Agregacao de Dados baseado no RSSI

Neste artigo, estd sendo proposto um novo algoritmo de roteamento geogrifico com
agregacdao de dados para redes de sensores sem fio que nao requer informacdes de po-
sicionamento dos nés: 0 RADR (Roteamento e Agregacdo de Dados baseado no RSSI).
A proposta do algoritmo € possuir todas as vantagens de um algoritmo de roteamento ge-
ogréfico tais como robustez, escalabilidade, dinamicidade e entrega confidvel dos dados,
mas sem precisar das informacdes de posicionamento dos nés a0 mesmo tempo que prove
o recurso de agregacao de dados na rede.

A presente proposta considera a possibilidade de se equipar o né sink com um
dispositivo de comunica¢do de maior poténcia. Desta forma, em um tnico salto, o n6
sink pode enviar uma consulta para toda a rede. A ideia desta arquitetura de comunicacao
surgiu a partir do projeto ATTO (Amazonian Tall Tower Observatory), que ja estd imple-
mentado na Amazdnia e consiste em uma torre no meio da floresta com uma estrutura
fisica de 320 m de altura e alta capacidade de comunicag@o. O foco do projeto € mapear
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Tabela 1. Comparacao dos algoritmos de roteamento geograficos.

A B C D E

BVGEF [Xing et al. 2004], [Xing 2006] V

EAGR [Haider et al. 2007] V Vv
GeRaF [Zorzi and Rao 2003] V

GF-RSSI [Pham et al. 2006] vV

GF-ViP [You et al. 2009]

GMFP [Panigrahi et al. 2009]
GSpring [Kermarrec and Tan 2010]
RSSR [Boukerche et al. 2008]
RADR
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<

A) Nao requer coordenadas globais.
B) Nao requer coordenadas virtuais.
C) Utiliza RSSI como métrica
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Raio de Comunicacéao
-

Q
Q
o
Q

-

(a)

Figura 2. Poténcia do sinal decrescendo a medida que a mensagem de consulta do sink
se propaga na rede. Nos sensores localizados mais distantes do sink receberao a men-
sagem com RSSI menor que os nds mais proximos. Baseado em [Boukerche et al. 2008].

eventos na regido e fornecer medidas confidveis de fontes e sumidouros de gases de efeito
estufa como CO,, CH4 e N>O [Tollefson 2010].

Na arquitetura proposta, a mesma mensagem de consulta do né sink alcangaré os
noés da rede com diferentes poténcias (RSSIs), sendo que os nds mais distantes possuirdo
um sinal mais baixo, ao contrario dos nds mais proximos, que irdo receber a mensagem
com um sinal mais forte, conforme ilustrado nas Figuras 2(a) e 2(b).

Neste trabalho, o RSSI foi utilizado para estimar a distdncia entre os nds
regulares e o sink. A afericio € baseada na poténcia do sinal recebido, de
forma que nds mais distantes do sink receberam menor valor de RSSI (devido a
propagacdo do sinal). A confiabilidade do RSSI, utilizado como métrica, é discutida
em [Holland et al. 2006] e [Jacinto 2012].

O algoritmo proposto (definido no Algoritmo 1) inicia quando o né sink envia uma
consulta para toda a rede (linha 9). Os nds sensores, ao receberem essa consulta, estimam
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(a) (b)

Figura 3. Exemplo do funcionamento do algoritmo RADR.

suas distincias ao n6 sink usando a técnica de RSSI (linhas 10 e 11). Em seguida, cada n6
ird enviar a seus vizinhos um pacote de anincio, que contém a sua distancia estimada para
o sink (linha 12). Ao mesmo tempo, os nds receberao diversos pacotes deste tipo, um de
cada vizinho, e salvarao tais dados de distancias nas suas tabelas de roteamento (linha 18
e 19, ilustrado na Figura 3(a)). Em seguida, cada né ird verificar se possui dados a serem
retornados a consulta do sink. Se tiver, tais dados serdo adicionados a lista de dados
agregados (linhas 13-15). O préximo passo do algoritmo € calcular um tempo de espera
para agregacdo dos dados antes de enviar a resposta ao sink. Um temporizador € iniciado
com o tempo de espera calculado (linhas 16 e 17). O tempo para o envio dos pacotes é
definido de acordo com a poténcia do RSSI recebido por cada nd, ou seja, quanto mais
baixo o sinal do RSSI, menos tempo o né terd que esperar para enviar seus pacotes em
dire¢do ao sink.

Quando o temporizador de um né expira (linha 20), ele prepara um pacote com
todos os dados agregados e envia para o vizinho mais préximo do né sink (linhas 20-
23). Este pacote serd recebido pelo vizinho escolhido (linha 24) que, provavelmente, ndo
terd seu temporizador expirado ainda, por estar mais proximo do sink. Este ultimo né
ird simplesmente agregar os dados recebidos em sua lista de dados agregados e continuar
esperando que seu temporizador expire para enviar esses dados adiante (linha 26). Final-
mente, quando o sink recebe algum pacote de resposta, ele envia os dados recebidos de
volta a central de monitoramento (linhas 27-29).

Como este procedimento € executado em toda a rede, em varios casos nds vizinhos
poderdo escolher o mesmo né de encaminhamento, ou seja, o vizinho eleito como mais
proximo do sink. Desta forma, o n6 de encaminhamento ira receber pacotes de vizinhos
distintos, agregar as informacdes recebidas e repassar apenas um tnico pacote agregado
ao proximo né de encaminhamento. Este procedimento € repetido até que o pacote atinja
o sink, conforme ilustrado na Figura 3(b). Desta forma, toda a rede pode responder a men-
sagem enviada pelo sink usando o esquema de comunicagao multi-saltos e com agregagao
de dados.

Com o objetivo de visualizar e comparar as rotas geradas pelos algoritmos, a
Figura 4(a) apresenta um grafico de rotas gerado pela arvore inversa, gerada pelo al-
goritmo Flooding+Agregacdo, enquanto a Figura 4(b), ilustra o grafico de rotas gerado
pelo algoritmo RADR. Os gréficos foram gerados a partir de uma simulacdo realizada e
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Algoritmo 1 Algoritmo do RADR.

Variaveis:
1: n;; {Id do n6 atual. Para o né sink, n; =0}
2: tabelaVizinhos; = 0; {Distancias dos vizinhos ao sink}
3: dadosAgregados; = 0; {Dados agregados para serem enviados}
4: dadosConsulta; {Dados obtidos a partir da consulta do sink}
5: tempoEnvio;; {Tempo de espera para o envio da resposta}
6: temporizador;; {Temporizador de espera para envio da resposta}
7: proximoSaltoj; {Pr6ximo salto para enviar os dados agregados}

Evento:

8: Sink recebe da central de monitoramento uma requisicdo: requisicao(consultaldy,consultay);

Acao:

9: Envia consulta(consultaldy, consultay,); {Sink envia a consulta para todos os nds}
Evento:
10: msg; = consulta(consultaldy,consultay); tal que {NG6 recebe consulta do sink}
11: dist; = RSSI(msg;); {Calcula distancia ao sink com base no RSSI}
Acao:
12: Envia anuncio(n;,dist;) ¥ nj € vizinhos;. {NG6 envia pacote de antincio com sua distancia}
13: Se dadosConsulta; = executaConsulta(consultay) Entdo  {Tenho dados para responder ao sink?}
14:  dadosAgregados; .= dadosAgregados;UdadosConsulta;; {Atualiza dados agregados}
15: Fim Se
16: tempoEnvio; = estimaTempoEnvio(dist;); {Configura o tempo de espera para agregacio }
17: temporizador;.inicia(tempoEnvio;); {Inicia o temporizador de espera}
Evento:
18: msg; = anuncio(vizinhoy, disty.); {Recebido pacote de anincio}
Acao:
19: tabelaVizinhos; = tabelaVizinhos; U (vizinhoy, disty); {Adiciona vizinho na lista}
Evento:
20: temporizador; expirado; {Acabou o tempo de agrega¢do. Vamos enviar a resposta }
Acao:
21: proximoSalto; = vizinhoMaisPertoDoSink(); {Préximo salto serd o vizinho mais perto do sink}
22: Envia resposta(dadosAgregados;) para proximoSalto;; {Envia dados agregados}
23: dadosAgregados; = 0, {Limpa a lista de dados agregados}
Evento:
24: msg; = resposta(dadosAgregadosy); {Recebi um pacote com dados agregados de um vizinho}
Acao:
25: Se n; # 0 Entao {Sou um né normal?}
26:  dadosAgregados; .= dadosAgregados;UdadosAgregadosy; {Atualiza meus dados agregados}
27: Sendo {Sou 0 n6 sink}
28:  Envia os dados recebidos para a central de monitoramento.
29: Fim Se

€ possivel ver claramente os caminhos de roteamento guloso formados pela abordagem
proposta usando apenas as informagdes de RSSI.

4. Avaliacao de Performance

Na presente secdo, avaliamos o algoritmo RADR proposto € comparamos sua per-
formance com dois outros algoritmos: o RSSR Selection [Boukerche et al. 2008] e o
Flooding+Agregacdo. O RSSR Selection serviu de base para a construciao da nossa abor-
dagem, mas ndo implementa agregacdo de dados. Ja o Flooding+Agregagdo é um algo-
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(a) Flooding+Agregacio (b) RADR

Figura 4. Fluxo de pacotes encaminhados ao sink

ritmo basico de agregacdo de dados que usa o flooding classico para divulgar a consulta
do sink em multiplos saltos e o retorno dos nds € feito usando a drvore inversa do flooding
e realizando agregacdo de dados nos nés que possuem filhos.

A ideia de se utilizar esses dois algoritmos como base de comparacdo € que o
primeiro permitird avaliar o avanco do nosso novo algoritmo ao se adicionar a nova técnica
de agregacdo de dados, enquanto que o segundo permitird avaliar o ganho do algoritmo
proposto em relagdo a outro que ja faz agregacdo. O foco de nossa avaliacdo estd na
aplicacdo da nova técnica de encaminhamento guloso bem como na técnica de agregacao
de dados, que é baseada na métrica para o cdlculo do tempo de espera para agregacao.
Espera-se também entender o funcionamento do algoritmo proposto nos mais diversos
cendrios.

4.1. Metodologia

A avaliacdo de performance foi realizada através de simulacdes usando o simulador
Sinalgo [ETH-Zurich 2012], que prové um ambiente completo para simulacdo de algo-
ritmos distribuidos. As simulagdes foram realizadas em um campo de sensoreamento de
130m x 130 m. O posicionamento dos nds foi feito com base em uma grade perturbada
de forma a evitar buracos na rede e mantendo a densidade de 0.03 nés/m?. Os pardmetros
de simulagdo foram baseados no sensor MicaZ e os valores utilizados sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2. Cenario padrao de simulacao.

| Parametro | Valor padrao |
Area monitorada 130m x 130 m?
Quantidade de nds 512 n6s (grade perturbada)
Densidade 0.03 n6s/m?
Alcance da comunicagao 40 m
Imprecisdo do RSSI a curta distancia 5 % da dist. real
Posicdo do Sink Centro da drea monitorada
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Figura 5. Resultados obtidos ao se avaliar o impacto da escalabilidade da rede.

4.2. Impacto da Escalabilidade da Rede

A escalabilidade de rede foi avaliada através do aumento do nimero de nés na rede de 243
para 1343 nés, aumentando-se o tamanho da drea monitorada de modo a manter a den-
sidade constante. Em todos os casos, a taxa de entrega dos dados ao sink ficou acima
de 95% e, portanto, ndo mostraremos o grafico. Entretanto, pudemos confirmar que a
solucdo proposta mantém a boa confiabilidade obtida pelos outros algoritmos estudados.
Ja o gréfico da Figura 5(a) compara a quantidade de pacotes transmitidos na rede. Pode-se
perceber que o nimero de transmissdes do algoritmo proposto cresce muito mais lenta-
mente do que o RSSR ao se aumentar o nimero de nds na rede, 0 que mostra que a nova
técnica de agregacdo de dados proposta pelo RADR € capaz de gerar grandes redugdes no
consumo de energia.

O grafico da Figura 5(b) mostra a quantidade de pacotes recebidos pelo né sink.
Neste resultado, fica evidente que o nimero de pacotes recebidos pelo sink permanece
praticamente constante mesmo ao aumentar bastante o nimero de nds, mostrando no-
vamente a viabilidade da técnica proposta de agregacdo de dados. Neste contexto, o
nimero de pacotes entregues se limita ao nimero de vizinhos do n6 sink que possuem o
mesmo raio de comunicacdo. Nestes e nos resultados seguintes, até que seja especificado
o contrdrio, o algoritmo de agregagdo de dados Flooding+Agregagdo obteve 0s mesmos
resultados do RADR, confirmando o bom funcionamento deste ultimo e, portanto, tais
resultados ndo foram colocados nos graficos. Mais para o final da avaliacdo, mostraremos
em quais aspectos o0 nosso algoritmo se destaca em relagdo ao Flooding+Agregacdo.

4.3. Impacto do Raio de Comunicacao

Para avaliarmos o impacto do raio de comunica¢do dos ndés em nosso algoritmo,
comeg¢amos com um raio relativamente pequeno, de 20m, e o aumentamos para 40 m.
Raios de comunicagdo pequenos reduzem o nimero de nds vizinhos, o que consequen-
temente reduz o nimero de possibilidades para o proximo salto [Boukerche et al. 2008].
Na Figura 6(a), é possivel observar que o RADR consegue manter o nimero de pacotes
transmitidos na rede bem baixo, mesmo quando hd baixa densidade de nds, o que poderia
dificultar a agregacdo de dados. Podemos observar ainda a grande economia no nimero
de transmissdes em relacdo ao RSSR que, ao se aumentar o raio de comunicagao, transmite
menos pacotes, uma vez que os pacotes serdo entregues diretamente ao sink.
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Figura 6. Resultados obtidos ao se avaliar o impacto do raio de comunicacao dos nés.
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Figura 7. Resultados obtidos ao se avaliar o impacto da densidade da rede.

Ja no gréfico da Figura 6(b), é possivel perceber que mesmo quando aumenta-
mos o raio de comunicagdo entre os nds, o nimero de pacotes recebidos pelo sink ainda é
expressivamente menor em nosso algoritmo que, neste caso, tem o nimero de vizinhos di-
retos do sink aumentado e, portanto, maior possibilidade de envio direto dos pacotes (mas
com menos pacotes agregados).

4.4. Impacto da Densidade da Rede

O impacto da densidade da rede em nosso algoritmo foi avaliado comecando com
uma densidade relativamente baixa de 0.01 nés/m> e aumentando tal densidade até
0.05n6s/m2. Em densidades baixas, um né terd poucos vizinhos, dificultando a
agregacdo, enquanto que ao se aumentar a densidade, o nimero de vizinhos de cada né
aumentard. O grafico da Figura 7(a) mostra a quantidade de pacotes transmitidos na rede
ao se aumentar a densidade. Neste gréfico, € possivel observar que mesmo a densidades
baixas 0 nosso algoritmo continua funcionando e que ele € capaz de funcionar de forma
bem mais eficiente que o RSSR Selection. Neste contexto, o nimero de pacotes recebidos
pelo sink também foi avaliado. Na Figura 7(b), € possivel observar o aumento do nimero
de pacotes chegando no sink com uma agregacao menor, uma vez que o sink terd mais
vizinhos que enviardo os pacotes diretamente para ele.
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(a) Algoritmo RSSR Selection. (b) Algoritmo RADR.

Figura 8. Quantidade de pacotes transmitidos em relacao a posicao fisica dos nés.

4.5. Tempo de Vida da Rede e o Problema de Esgotamento de Energia dos Nos
Proximos ao Sink

O gréfico da Figura 8(a) mostra a quantidade de pacotes transmitidos por um né em
relacdo a sua posigdo fisica apds executar o RSSR Selection. Como pode-se observar,
os nds mais proximos do sink tendem a enviar muitos pacotes, uma vez que estes devem
enviar ndo s6 os seus dados para o sink mas também retransmitir os pacotes dos nés mais
distantes. Tal comportamento resulta no esgotamento mais rapido da energia dos nés mais
proximos do sink, chegando a um momento em que o sink ndo terd mais nenhum vizinho.
Por outro lado, os nés mais distantes ainda estardo com uma grande quantidade de energia
mas nao poderao enviar seus dados, uma vez que ndo haverd nés para retransmiti-los para
o sink.

J4 o grafico da Figura 8(b) mostra o comportamento do RADR, proposto neste
trabalho. Como pode-se observar, devido a agregacdo de dados, os nds da rede como um
todo trocam quase a mesma quantidade de pacotes, de modo que quando a energia de um
né estiver acabando em virtude das trocas de pacotes, é provavel que toda a rede deva
estar no mesmo nivel de energia. Tal caracteristica resolve o problema do esgotamento de
energia dos nds proximos ao sink e ainda resulta na otimizacdo do tempo de vida da rede.

4.6. Acertos na Escolha do Proximo Salto

Até o momento, nos resultados apresentados, o algoritmo proposto obteve o mesmo de-
sempenho que o algoritmo bésico de agregacdo de dados Flooding+Agregagdo, de forma
que este ultimo ndo foi mostrado nos graficos. Tal caracteristica € um ponto positivo
para a nossa abordagem, uma vez que o flooding ¢ um dos algoritmos mais confidveis
em RSSFs. Entretanto, apesar de sua confiabilidade, o flooding ndo garante os menores
nem os melhores caminhos na rede e muito menos a criacdo de arvores de escoamento de
qualidade. O RADR, por outro lado, é capaz de gerar arvores de escoamento muito mais
proximas da 6tima, uma vez que este se baseia em distancias ao sink.

Para avaliarmos esse aspecto, os graficos das Figuras 9(a) e 9(b) mostram a quan-
tidade de acertos na escolha do proximo salto de um pacote. Um acerto se d4 quando
um pacote sai de um né em direcdo ao seu vizinho que estd fisicamente mais préximo
do no sink, enquanto que um erro se d4 quando este pacote foi enviado para um vizinho
que ndo € o mais proéximo do sink, ou seja, ele poderia ter sido enviado para um vizinho
melhor. Quanto maior a taxa de acerto, melhor serd a agregacao e o caminho dos pacotes
em direcdo ao sink.
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Figura 9. Resultados da taxa de acertos na escolha dos préximos saltos dos pacotes.

No grafico da Figura 9(a) é possivel observar o comportamento da escolha do
proximo vizinho ao se aumentar o erro de RSSI, uma vez que este é um dos fatores mais
diretamente relacionados a escolha do vizinho em nossa abordagem. Como pode-se ob-
servar, a taxa de acerto obtida pelo RADR ¢é muito superior a do Flooding+Agregacdo,
mostrando que nossa abordagem possui todas as vantagens deste ultimo, mas obtendo
uma drvore de agregacido muito mais eficiente. E possivel observar ainda a baixa qua-
lidade da arvore obtida pelo Flooding+Agregacdo, o que ja era esperado. Finalmente,
vé-se que a qualidade do RADR cai ao se aumentar o erro de RSSI mas, em todos os
casos, ficando bem acima do Flooding+Agregacdo.

J4 o gréfico da Figura 9(b) mostra o comportamento da mesma taxa ao se aumentar
a densidade da rede. E possivel observar que nos dois algoritmos, a taxa de acerto é
maior a baixas densidades, uma vez que ha uma quantidade menor de vizinhos a serem
escolhidos.

5. Aplicabilidade da Solucao Proposta

Neste trabalho consideramos um no6 sink equipado com um dispositivo de comunicacdo
potente, de forma que em um unico salto seja possivel alcancar todos os nds regulares
na rede. Nossa abordagem € aplicdvel em diversos cendrios, dentre eles, o projeto ATTO
(Amazonian Tall Tower Observatory), para o qual foi proposto. Tal projeto consiste em
uma torre no meio da floresta amazonica, com uma estrutura fisica de 320 metros de al-
tura, somente compardvel a torre Eiffel, cujo foco € mapear eventos da regido e fornecer
medidas confidveis de fontes e sumidouros de gases de efeito estufa como CO,, CHy €
N>O [Tollefson 2010]. A torre, a primeira desta natureza no cendrio amazonico, estd ins-
talada na Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel do Uatuma, no interior do Amazonas.
Neste contexto, o algoritmo RADR € proposto como uma solu¢do de encaminhamento
guloso utilizando agregacdo de dados para os nds sensores em volta da torre, que servird
como sink. Ao se aproveitar a comunicagdo de alto alcance do sink, nossa solucdo evita
a dependéncia de um flooding inicial, que tem comportamento ruim em ambientes com
baixa qualidade de comunica¢do, como € o caso na regido amazdnica.

6. Conclusao

Neste trabalho, propomos um novo protocolo de roteamento geografico com agregacao de
dados para RSSFs: o RADR (Roteamento e Agregacao de Dados baseado no RSSI). Tal
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protocolo parte do principio de que o né sink possui uma capacidade alta de comunicacao
de modo a mandar uma tnica mensagem alcangando todos os nds da rede. Com base ape-
nas no RSSI da mensagem do sink chegando em cada um dos nés, propomos um novo e
inovador esquema de roteamento e agregacio de dados. Nosso algoritmo de agregacao de
dados utiliza um temporizador para esperar pelos pacotes a serem agregados que também
¢ feito com base na mesma informagao de RSSI.

Uma série de experimentos foram realizados para avaliar o protocolo pro-
posto e comparéd-lo com dois outros algoritmos da literatura: o RSSR Selection e o
Flooding+Agregagdo. O primeiro utiliza um esquema de encaminhamento baseado no
RSSI semelhante ao nosso, mas nao faz agregacdo de dados. Enquanto que o segundo faz
agregacdao de dados mas € baseado na arvore de escoamento obtida a partir de um floo-
ding. Os resultados obtidos mostram claramente os beneficios introduzidos pelo esquema
de agregacdo de dados proposto bem como a qualidade superior da drvore de agregacao
obtida em relagdo a obtida por um flooding classico.

Apesar de obtermos resultados satisfatérios com vantagens importantes, algumas
limitacGes devem ser exploradas em trabalhos futuros, como, por exemplo, a combinacao
de nossa solu¢@o com algoritmos de reconhecimento de perimetro e desvio de buracos
que sejam também baseadas apenas nas informagdes disponiveis de RSSI, algo ainda nao
explorado na literatura.
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