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Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém ganhado notoriedade em virios contextos de
aplicagdes (e.g. aplicacbes militares, médicas e ambientais) em razdo dos avangos obtidos
no dmbito das tecnologias de sistemas eletromecénicos em escala micrométrica (Microscale
Electro-Mechanical Systems - MEMS) e nanométrica (Nanoscale Electro-Mechanical Sys-
tems - NEMS). Esses progressos implicaram no desenvolvimento de nés sensores com menor
custo, tamanho reduzido e com maior eficiéncia no consumo de energia.

Mesmo diante dos avangos tecnolégicos obtidos, os sensores sem fio ainda apresentam
algumas restri¢cdes de processamento e memdria, além do fornecimento de energia limitado
devido ao uso de baterias como fonte de energia. Parte das pesquisas realizadas no dmbito
das RSSF tem utilizado ferramentas de simulac@o para validar os achados de pesquisa devido
ao menor custo e tempo exigidos por essa abordagem. Entretanto, algumas investigacoes
apontaram que ferramentas de simulagdo em RSSF ndo contemplam fatores importantes que
podem influenciar o desempenho das redes, como também questiona a confiabilidade dos
resultados dessas ferramentas.

Este trabalho de dissertagdo visou avaliar a confiabilidade do simulador de RSSF,
Castalia, com base em festhed no tocante a dois protocolos de comunicac¢do: LEACH e Pro-
tocolo de Comunicagdo Direta. Resultados apontaram que o Castalia, referente ao protocolo
LEACH, superestimou o tempo de vida da rede com carga de trafego estatisticamente equiv-
alente. Em relag@o ao protocolo de Comunicagdo Direta, ndo houve equivaléncia de dados
trafegados, bem como o tempo de vida também foi superestimado, além de ndo apresentar
diferenca nos resultados do tempo de vida entre os nés da rede, indicando um comportamento
de descarga deterministico.

Os achados deste trabalho demonstram que ferramentas de simulagdo trouxe significa-
tivos avangos no dmbito das RSSF, entretanto as saidas obtidas por meio dessas ferramentas

ainda ndo podem representar com exatiddo alguns cendrios modelados em RSSF.

Palavras-Chave: Redes de Sensores Sem Fio, Avaliagcdo, Ferramentas de Simulagéo,

Castalia, LEACH, Confiabilidade
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Abstract

The Sensors Wireless Networks (WSN) have gained notoriety in various application contexts
(e.g. military applications, medical and environmental) due to the advances achieved in Mi-
croscale Electro Mechanical Systems — MEMS and Nanoscale Electro Mechanical Systems
— NEMS. These growth resulted in sensors development with lower cost, reduced size and
higher efficiency in energy consumption. Even with these technological advances, wireless
sensors still have some constrains on processing and memory, in addition, the limited power
source from batteries also is a challenge.

Many research in WSN field have adopted simulation tools to validate their findings due
to lower cost and time required for this approach. However, some research highlights that
simulation tools in WSN do not comprise important factors that can influence the network
performance, as well as the reliability of the results from these tools are questioned.

This research aimed to evaluate the reliability of WSN simulator, Castalia, based on
testbed concerning two communication protocols: LEACH and Direct Communication. Re-
sults showed that LEACH protocol running over Castalia overestimates the network lifetime
with traffic load statistically similar. Regarding Direct communication protocol, there was
not similarity in data traffic load as well as the lifetime was also overestimated. Moreover,
all nodes were depleted in the same time on simulation scenarios, indicating a deterministic
discharge behavior. From testbed, the sensors’ batteries had different lifetime as expected.

The research findings demonstrate that simulation tools brought significant advances
in the WSN, however the outputs obtained through these tools still not able to accurately

represent some modeled scenarios in WSN.

Keywords: Wireless Sensors Network, Evaluation, Simulation Tools, Castalia, LEACH,
Reliability
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Capitulo 1

Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) t€ém ganhado notoriedade em vérios contextos
de aplicacgao (e.g. aplicagdes militares, médicas e ambientais) em razio dos avangos obtidos
no dmbito das tecnologias de sistemas eletromecinicos em escala micrométrica (Microscale
Electro-Mechanical Systems — MEMS) e nanométrica (Nanoscale Electro-Mechanical Sys-
tems — NEMS) [18,25]. Esses progressos implicaram no desenvolvimento de nés sensores
com menor custo, maior capacidade computacional e de sensoriamento e maior eficiéncia no
consumo de energia. Uma RSSF, normalmente, ¢ composta de vdrios nés sensores, distribui-
dos sobre uma drea geogrifica, com finalidade de monitorar grandezas e fendmenos fisicos,
tais como: temperatura, umidade, luminosidade, atividades sfsmica, etc. [46]. Geralmente,
esses sensores operam de forma autdénoma, com restricbes de memédria e processamento, e
um dos nés que compde a RSSF atua como estacdo base (Basestation), ou né sorvedouro,
que € responsdvel por receber todos os dados sensoreados pela rede ¢ realizar algum trata-
mento/processamento para disponibiliza-los por meio de alguma aplicagdo, seja localmente
ou via internet [22].

No contexto das RSSF, alguns desafios sdo bem conhecidos, como por exemplo o desen-
volvimento de padrdes de comunicagdo, tamanho da rede, faixa de frequéncia de operagio
aberta, interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes, etc [33]. Adicio-
nalmente, uma outra forte restrigdo em RSSF estd relacionada ao fornecimento de energia
limitado oriundo das baterias, pois em alguns tipos de aplicacdo os nés da RSSF sio depo-
sitados aleatoriamente no ambiente e em locais de dificil acesso (e.g. aplicagdes militares

e ambientais), ndo sendo possivel assim realizar a substitui¢ido da bateria quando necessa-
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rio. Dessa forma, o tempo de vida da rede se torna um requisito crucial para o sucesso do

funcionamento da aplicago.

1.1 Problema

Para minimizar os impactos da restrigdo de consumo de energia existente na maior parte
das aplicagGes utilizadas em RSSF, diversas iniciativas surgiram visando elaborar estratégias
para minimizar o consumo de energia dos sensores, alcangando assim o prolongamento do
tempo de vida da rede. Como exemplo dessas iniciativas, uma quantidade considerdvel
de protocolos de roteamento especificos para RSSF tém como objetivo maximizar o tempo
de vida da rede por meio da redugio do consumo de energia [19]. Esses protocolos sdo
denominados de Energy-Aware Routing Protocols.

Outra abordagem que visa resolver o mesmo problema baseia-se em esquemas de melho-
ria da organiza¢fio da comunicacdo entre 0s nés presentes na rede. Uma das estratégias bem
difundidas com essa finalidade € a de agrupamento de nds, que compreende dividir a rede
em grupos para equilibrar o consumo de energia da rede entre os sensores. Dessa forma, os
nds que compdem a rede podem atuar em diferentes tarefas e tipicamente s3o organizados
dentro de grupos, de acordo com requisitos especificos. E possivel encontrar na literatura
algumas pesquisas que utilizaram algoritmos tradicionais para o processo de formacgdo de
grupos em RSSF, entretanto o problema de agrupamento € considerado NP-Dificil, ou seja,
nenhum algoritmo deterministico € capaz de encontrar uma solugio em tempo polinominal
[11,22].

Um exemplo de utilizago de algoritmo tradicional de agrupamento, aplicado a formagdo
de grupos em RSSF, é o k-means [49], que utiliza centréides’ como lideres de grupo. Para
realizar a escolha do centréide, o algoritmo busca a minimizagdo da soma dos quadrados
das distdncias (distincia euclidiana) entre os nds e o centrdide. Essa abordagem que utiliza
algoritmos tradicionais para formag&o de grupos se torna pouco eficiente devido ao alto custo
de processamento? e as restri¢des impostas pelos sensores [21].

QOutra abordagem no admbito dos protocolos de agrupamento, com estrutura da rede si-

Elemento que atua como coordenador do grupo.
?RSSF com quantidade de sensores razodvel.
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milar a supracitada, entende que cada grupo compreende um lider chamado de coordenador
(Cluster Head), e uma parcela de nés subordinados ao coordenador que sdo chamados de
outros nés membros (Other Member Nodes) ou nés ordindrios (Ordinary Node) [38]. Os
dados sensoreados pelos nés ordindrios sdo enviados para o coordenador, para serem proces-
sados e enviados ao né sorvedouro. Essa comunicag@o pode ocorrer de forma direta, ou por
miultiplos saltos (multi-hop), entre os coordenadores e/ou nés membros, até alcangar o des-
tino. A Figura 1.1 ilustra a organizagdo da rede em grupos e como se dd a comunicagéo entre
os participantes. Pode-se observar que a comunicagdo entre os nds ordinérios se d4 apenas
com o seu respectivo n6 coordenador, e apenas os nés coordenadores podem se comunicar
com a esta¢do base. Ademais, no exemplo da Figura 1.1, os nés ordindrios e coordenadores
se comunicam apenas com um tnico salto, ou seja, ndo hd participagio de n6 intermedidrio

entre n6 ordindrio e coordenador ou coordenador e né sorvedouro.

N6 Estacao Base

o/ " 0\ o o | W
Grupo 1 .\,.:/ Grupo 2 Grupo 3

\
/

@ N6 Coordenador

@ N6 Ordinario

Figura 1.1: Esquema de organizagdo de uma RSSF com LEACH [40].

Uma das iniciativas mais conhecidas no tocante a organiza¢dao de RSSF em grupos foi
o desenvolvimento do protocolo Low-Energy Adaptative Clustering Hierarchy. O LEACH
¢ um protocolo de roteamento e agrupamento que realiza a escolha dos coordenadores de
grupo por meio de um esquema de rodizio entre os nds da rede. Esse esquema adota uma
abordagem distribuida em que cada n6 é capaz de se autoeleger como coordenador, com
base em um célculo de probabilidade. Uma vez eleito coordenador, o mesmo ndo poderd

ser reeleito até que todos os nés ji tenham se tornado coordenadores. Assim, o rodizio
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propicia um balanceamento no consumo da energia da rede. A partir do advento do LEACH,
outras varia¢des do protocolo surgiram na literatura a fim de buscar resolver algumas das suas
limitagdes, como também otimizar o seu processo de elei¢io dos coordenadores. Por meio de
uma revisdo sistemdtica realizada em [54], e discutida na Se¢do 3 deste trabalho, € possfvel
obter uma visdo geral sobre outras abordagens oriundas do LEACH e suas proposituras.
As versdes do protocolo apresentadas no trabalho supracitado foram classificadas conforme
seus atributos, com base em uma taxonomia. Um dos aspectos relevantes a ser ressaltado a
partir dessa revisio de literatura € que todas as versdes do LEACH citadas no trabalho foram
validadas por meio do uso de simuladores, pritica comum em pesquisas no dmbito das RSSF
e tema de pesquisa desta dissertagio.

Com o surgimento de protocolos com proposituras acerca da eficiéncia energética, fre-
quentemente validados por meio de simuladores, algumas investigagdes comegaram a elen-
car questdes relativas aos métodos de validagdo. Como apontado por Grobler et al., uma
quantidade consideravel de pesquisas desenvolvidas em RSSF, relacionadas a avaliagdo de
eficiéncia energética de protocolos, sao realizadas por meio de simulagao, por motivos como
custo ¢ tempo. Todavia, haja vista que a simulagdo ndo € capaz de englobar todos os fatores
(e.g. interferéncia eletromagnética e os diversos ruidos presentes no ambiente) que tém in-
fluéncia sob os experimentos, a acuracia dessa abordagem em muitos cendrios ndo ¢ 100%
[27]. Pham et al. em [45], indagam que pesquisadores tém se sustentado em simuladores
para validar suas ideias e métodos devido a complexidade envolvida para implantar sistemas
reais (i.e. implantar centenas ou milhares de sensores em um espago fisico, programé-los,
exciti-los e monitorar o comportamento/estado dos sensores). Qutros trabalhos, tais como
[16,20,34,42], apontaram a necessidade de avaliar a acurdcia de simuladores em RSSF, bem
como ressaltaram a importincia dessa temdtica, viabilizando o surgimento de questionamen-
tos que possam despontar em investigacdo sobre o tema.

Logo, a partir desse panorama, fica notério a importéncia de iniciativas que visem avaliar
protocolos de RSSF, concernentes a eficiéncia energética, em relagdo & acuricia das ferra-

mentas de simulagdo em RSSF com base em redes de sensores reais.
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1.2 Avaliacao

A avaliagdo realizada neste trabalho buscou analisar a acuricia entre ferramenta de si-
mulacdo em RSSF (comumente adotada em trabalhos cientificos) ¢ uma plataforma real de
sensoreamento. Na revisdo de literatura realizada, foi possivel encontrar alguns trabalhos,
tais como {20, 34, 44, 50], que buscaram verificar a acuricia de simuladores em RSSF ou
investigar o comportamento de protocolos de roteamento implementados em sensores reais.

Em [50], o protocolo LEACH foi implementado na plataforma SunSPOT ¢ algumas mo-
dificagdes foram propostas a fim de otimizar o funcionamento do protocolo sob 0s sensores.
A investigagdo realizada por Perez et al. [44] efetuou uma comparagio entre os resultados
obtidos a partir de um experimento realizado com uma pequena RSSF e o seu respectivo mo-
delo implementado na ferramenta de simulagdo OPNET, com o intuito de analisar a acurdcia
do modelo. Numa perspectiva de analisar a acuricia entre ferramentas de simulagido, Khan
et al.[34] investigaram algumas das ferramentas de simulacio mais adotadas em trabalhos
cientificos, segundo levantamento bibliogrifico apresentado em seu trabalho. Em [20], Co-
lesanti et al. buscaram avaliar a acurdcia da ferramenta de simulacdo OMNET++ em relagédo
a um testbed composto por alguns nés TMote Sky executando um algoritmo de flooding.

Como pode ser visto, entre os trabalhos supracitados, uma investigacdo [50] englobou a
implementagdo do protocolo de agrupamento LEACH na plataforma SunSPOT. Qu seja, uma
das contribui¢ées dessa dissertacdo foi publicado por Sheta et al.. Contudo, a implementacio
do protocolo ndo foi disponibilizada & comunidade para possiveis replicagdes ou continui-
dade da pesquisa. E importante ressaltar que nenhum desses trabalhos contempla a andlise
da acuricia entre a ferramenta de simulagio em RSSF e uma plataforma real de sensoria-
mento, com base nos protocolos de comunicagéo direta e de agrupamento - LEACH. Neste
trabalho de dissertagdo foi realizado uma avaliag@o a fim de analisar a acuricia do simula-
dor OMNET++/Castalia tomando como base a plataforma experimental de sensoriamento,
Oracle SunSPOT. Para que essa comparag@o fosse exequivel, o simulador foi ajustado para
compreender as especificagdes técnicas dos sensores SunSPOT no tocante a varios fatores
(e.g. especificagdo da bateria, interface de rddio, modelo do canal sem fio, trafego de dados,
etc.).

Dessa forma, com ajustes atinente ao ambiente de simulacio, adequando-o as especifici-
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dades do sensor, avaliou-se a acurcia da ferramenta de simula¢fo em relagio a um Testbed
composto de vinte nds e uma estagio base, com os protocolos anteriormente citados implan-
tados nos sensores. Com base em resultados preliminares, um ajuste fino foi efetuado com a
finalidade de buscar minimizar divergéncia entre os resultados oriundo de especificagiio er-
rénea do sensor no simulador. A comparagio foi realizada com base nas seguintes métricas:
tempo de vida da rede e trifego de dados. Contudo, o primeiro né morto (FND) e dltimo né

morto (LND) também foram utilizados como métricas em uma anélise complementar.

1.3 Resumo de Contribuicoes
As principais contribuicdes desta dissertagfo sdo detalhadas a seguir.

o Implementagdo de protocolos de agrupamento em plataforma real.
e Elucidacio da acuricia da ferramenta de simulaciio em relacdo aos sensores reais.

e Identificacido dos parimetros ajustados para obtengfo de uma melhor acuricia da fer-

ramenta de simulag@o e a respectiva pertinéncia dos ajustes.

¢ Anilise do comportamento da plataforma experimental SunSPOT enquanto as expec-

tativas na implementagio do protocolo.

e Anilise da aplicabilidade do protocolo em um contexto de experimentagdo real.

1.4 Organizacao

Este documento estd organizado da seguinte forma: a Secfo 2 trata das RSSF. O pro-
tocolo LEACH € explicado em detalhes na Se¢do 3. Na seciio 4 discutidos os simuladores
e apresentados alguns comumente adotados em investigagdes sobre RSSF. Conseguinte, na
Sec¢do 5, a metodologia do trabalho ¢ a defini¢@o do problema sdo apresentadas. O experi-
mento é abordado na Secdo 6. Conclusdes deste trabalho discorrem na se¢do 7. Por fim, na

Secio §, a pretensdio de trabalho futuro ¢ discutida.



Capitulo 2

Rede de Sensores Sem Fio

2.1 Introducio

As RSSF tém ganhado notoriedade em diversos tipos de aplicacbes em razdo dos avan-
¢os obtidos no dmbito das tecnologias de sistemas eletromecinicos em escala micromé-
trica (Microscale Electro-Mechanical Systems — MEMYS) € nanométrica (Nanoscale Electro-
Mechanical Systems — NEMS) [18,25,60]. Além de ser comumente utilizada em aplicagdes
militares, ambientais e industriais para fins de monitoramento e rastreamento, as RSSF vém
sendo adotadas como um importante pilar em novos conceitos emergentes, tais como Cida-
des Inteligentes e Internet das Coisas (IoT).

Uma das iniciativas de destaque da aplicabilidade das RSSF no dmbito das Cidades In-
teligentes € o projeto Smart Santander. O projeto tem como proposta oferecer um centro
de pesquisa experimental singular no mundo, para desenvolvimento de aplicacdes e servigo
voltado a Cidades Inteligentes, em escala de cidade. Essa proposta prevé a implantagéo de
20.000 nés sensores em Belgrado, Guildford, Liibeck e Santander, explorando uma grande
variedade de tecnologias. Atualmente, o Testbed do Smart Santander integra uma estru-
tura com aproximadamente 3000 nés sensores IEEE 802.15.4, 200 médulos GPRS e 2000
etiquetas de identificacdo por radio frequéncia implantados em pontos estaticos (e.g. semd-
foros, ponto de Onibus), bem como em alguns pontos mdveis, exemplo dos nds sensores
embarcados em veiculos (e.g. Onibus e tdxis) [7].

No Brasil, o projeto Construindo Cidades Inteligente da Instrumentagio dos Ambientes

ao Desenvolvimento de Aplicagdes (C'I A?), similar ao Smart Santander, também vem ga-
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nhando destaque. O CIA tem como proposta a constru¢do de uma infraestrutura que suporte
computagdo e comunicagdo para viabilizagdo de Cidades Inteligentes, abrangendo desde a
infraestrutura (e.g. aquisi¢do dos dados urbanos brutos por meio de tecnologias de redes de
sensores e IoT, as tecnologias de comunicagio e informagdo, o armazenamento, e 0 acesso
a esses dados por meio de diferentes tecnologias e protocolos de RSSF) até o desenvolvi-
mento de aplicagdes que tomem proveito de todo o "arcabougo", suportando uma melhor
gestdo publica e provendo uma melhor qualidade de vida aos cidaddos [2]. Para tanto, as
RSSF desempenham um papel fundamental nesse cendrio, como pode ser visto na Figura
2.1, que ilustra conceitualmente as principais vertentes que alicercam o projeto. Em outras
palavras, a vertente "Comunicacdo entre Redes Sem Fio"assume um elo importante entre as
solugdo/aplicagdes propostas e a captagio dos diversos tipos de informagdes necessdrias para

subsidiar os servigos de Cidades Inteligentes.

Figura 2.1: Arquitetura conceitual do projeto CTA? adaptado de [2].

Os diversos cendrios de aplicagdo das RSSF trazem consigo vdrios desafios conhecidos
pelo seu mercado, tais como: envolvimento de padrdes, tamanho de rede, largura de banda
aberta, seguranca industrial, interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabrican-
tes, etc. Dependendo do ambiente onde os sensores sem fio sejam implantados, pode-se
encontrar situagdes indspitas para o seu funcionamento [33]. Problemas de interferéncia
eletromagnética e as disposi¢des de estruturas dindmicas, compreendida em vdrios tipos de
ambiente (e.g. perimetros urbanos, industrial, etc.), o que pode acarretar em problemas de
desvanecimento, por exemplo, podem ser considerados um desses cendrios hostis [26]. Ou-
tro exemplo dos desafios em RSSF estd relacionado ao fornecimento de energia limitado
oriundo das baterias, pois em alguns tipos de aplicagdes a RSSF é implantada aleatoria-
mente e em locais de dificil acesso (e.g. aplicagdes militares e ambientais), assim ndo sendo
possivel realizar a substitui¢do da bateria quando necessério [46]. Dessa forma, o tempo de

vida da rede se torna um requisito crucial para o sucesso da aplicacao.
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A partir desse panorama, o problema abordado por este trabalho de dissertacdo se apre-
senta como sendo relevante, uma vez que o estudo referente a avaliacdo da acurécia dos
simuladores - com base no funcionamento real de sensores - pode acarretar no desenvolvi-
mento de simuladores capazes de reproduzir resultados mais acurados. Logo, os resultados
desta investigagdo podem contribuir na elaboragdo e validagdo de projetos ou pesquisa em
RSSF por meio de simuladores, com foco nos protocolos fundamentados em restrigdo de

energia.

2.2 Arquitetura de um N6 Sensor Sem Fio

Nés sensores sem fio sdo o elemento central em uma RSSE. E por meio de um né que
¢ possivel sensorear, processar e transmitir os dados pela rede até o destino. Um né sensor
consiste de trés subsistemas: um responsével pela aquisicdo do dado sensoreado, um subsis-
tema responsdvel pelo processamento e armazenamento local dos dados e um subsistema de
comunicagdo sem fio responsdvel por transmitir e receber os dados. Em alguns casos, outros
subsistemas podem compor o né sensor, como exemplo do subsistema de localizagdo, que
geralmente engloba sistemas de localizagdo via satélite (GPS), e os atuadores responsdveis
por executar acdes de forma programada [23]. A Figura 2.2 a seguir ilustra os subsistemas

descritos e suas relagdes.

==== Bloco e Conexdes Opcionais

Antena
Subsistema de
Localizagio Subsistema de Atuagao

H

Figura 2.2: Arquitetura simplificada de um sensor sem fio.
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2.3 Caracteristica de um No Sensor Sem Fio

Como mencionado anteriormente, um conjunto de nés sensores depositados em um es-
paco geograficamente delimitado formam uma RSSF. A depender do tipo de aplicacéo, dife-
rentes tipos de protocolos de comunicagdo podem ser adotados. O tipo de protocolo adotado
na solucéo rege a forma como os nds da RSSIF se comunicam. Um exemplo claro dessa
distin¢éo da forma dos nds se comunicarem pode ser identificada comparando os protocolos
planos e hierdrquicos.

Em redes com protocolo de roteamento plano, todos os nds desempenham a mesma fun-
¢do e colaboram entre si para realizar a tarefa. A comunicacdo para enviar o dado sensoreado
pode ocorrer diretamente ou por meio de miltiplos saltos para alcangar o né destino - estagio
base. Além do mais, esses protocolos ndo necessitam de layout pré-definido nem perime-
tro estabelecido, como também possibilitam a entrega de pacotes por meio de qualquer rota
disponivel sem considerar hierarquia e distribuig¢do.

Numa outra abordagem, redes que operam com protocolos hierdrquicos atribuem dife-
rentes papéis aos nés sensores que constituem a RSSE. Como j4 visto em seg¢fes anteriores,
protocolos hierdrquicos compreende a constituicio de grupos na RSSF, em que cada grupo
é composto por um né coordenador ¢ um ou virios outros nés denominados de nés ordiné-
rios. O né coordenador é incumbido de receber os dados sensoreados pelos seus demais nds
ordindrios, subordinados ao coordenador, processa-los e envié-los 4 estagdo base.

Essa diferenga de papéis na estrutura hierarquica exige um maior consumo de energia
por parte do né coordenador. Além dessa distingiio da forma de operar e se comunicar na
RSSF, os nds que compdem a rede podem ter suas caracteristicas diferentes dos demais. A
diferenga entre a especificacio técnica dos nds caracteriza a RSSF como sendo heterogé-
nea. Nos casos em que todos os nds sio idénticos, a rede ¢ denominada homogénea. Redes
heterogéneas geralmente contemplam diferentes tipos de sensores (e.g. captura de video,
infravermelho, umidade, temperatura, etc.) em que esses contemplam diferentes especifica-
¢Oes de processamento e memoria devido aos requisitos de sua aplicagdo fim.

Regularmente, as aplicagdes acerca das RSSF tém caracteristicas estaciondrias, em que
os nds apresentam pouca ou nenhuma mobilidade espacial. Entretanto, existem aplicagcies

similares s RSSF, como redes mdéveis ad hoc (Mobile Ad Hoc Networks - MANETS), que
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tem a mobilidade como um requisito fundamental da aplicagdo, o que faz esses dois tipos de

redes divergirem em alguns aspectos.

2.4 Cenarios de Aplicacio das RSSF

Com os avangos obtidos na fabricagdo de sensores sem fio, 0s quais possibilitaram a
redugd@o do custo de fabricacdo e sua miniaturizagdo, a aplicabilidade desse equipamento
cresceu de forma vertiginosa. E possivel identificar uma vasta gama de aplicagdes em nosso
cotidiano, desde aplicagdes de automacio residencial até aplicagGes médicas. Adiante, um

breve resumo de algumas aplicagdes em RSSF [9]:

24.1 Aplicacgoes Residenciais

As redes de sensores sem fio vém sendo cada vez mais utilizadas nas casas, com fungdes

diversas, sendo as principais apresentadas a seguir.

e Automacio de Tarefas Domésticas: Por meio da instalagdo de sensores em equipa-
mentos utilizados no dia-a-dia, € possivel automatizar tarefas comuns, como ilumina-
¢io e controle de equipamentos como geladeiras, fornos de micro-ondas ¢ aparclhos

de ar condicionado.

e Seguranca: Uma das aplica¢cdes domésticas mais procuradas é voltada para a drea de
seguranca. A distribui¢do de sensores de temperatura e de movimento pela casa per-
mite a detecgdo de incéndios e invasdes, além do controle de movimentos de criangas

e idosos pela casa.

o Desenvolvimento de Ambientes Inteligentes: Um dos principais atrativos das redes
de sensores sem fio é a aplicagdo em ambiente doméstico inteligente. A rede permite a
integracdo dos diversos equipamentos nos quais s&o instalados sensores, podendo-se,
inclusive, controld-los por voz ou por telefone. Esta rede permite a comunicagao entre
estes equipamentos. A integracdo de cdmeras nesta rede permite que os moradores
visualizem o que esti acontecendo em um determinado local da casa, assim que algum

sensor detectar qualquer irregularidade. A integragao da linha telefonica permite que a
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policia, os bombeiros ou um hospital sejam avisados automaticamente em caso de in-
vasdes ou acidentes. Sensores de intensidade luminosa podem apagar as luzes durante

o dia e acendé-las A noite.

2.4.2 Aplicacoes Militares

As aplicagdes militares de sensores sdo bastante comuns atualmente, principalmente pelo

fato de ndo ser possivel definir uma infraestrutura de comunicagio em meio a uma operagio

de guerra. Além de isto exigir tempo, a instalagdo de uma central tornaria a rede vulnera-

vel (a destruigdo da central acabaria com a rede). As RSSF sdo utilizadas em programas

CAISRT [1] (Command, Control, Communications, Computers, Intelligence, Surveillance,

Reconnaissance, and Targeting) [9].

As principais aplicagOes nesta drea sdo apresentadas a seguir.

L

Localizacdo de Soldados: Sensores instalados nos uniformes dos soldados permitem
a central monitorar a posi¢do ¢ os movimentos de cada soldado. Este monitoramento
pode até mesmo ser visualizado por um comandante em campo de batalha, por meio

de um visor.

Controle de Equipamentos e Municfo: A instalagio de sensores nos equipamentos
e armas que os soldados carregam tornam possivel o controle da munig¢do ou outros

equipamentos disponiveis.

Reconhecimento de Inimigos: Por meio do espathamento de sensores num campo de

batalha, é possivel monitorar ¢ mapear os movimentos das tropas inimigas.

Sistemas de Mira: Auxiliam os soldados no controle da mira, principalmente em
casos de alvos méveis ou em situagdes de pouca visibilidade, como ambientes escuros,

nebulosos ou com obsticulos no meio,

Deteccio de Ataques Nucleares, Biolégicos ou Quimicos: O sensoriamento do solo
permite a detecgdo de gases toxicos, substincias radioativas, quimicas e bioldgicas,

como também a detecgdo de minas instaladas em determinado perimetro.
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2.4.3 Aplicacdes Ambientais

Na monitoragdo de condigdes ambientais, as RSSF também sdo bastante qteis, pois em

determinados casos, condi¢gdes de relevo irregulares e vegetagio densa sdo desfavordveis

para a instalagdo de estruturas de monitoramento destes ambientes.

A seguir, alguns exemplos dessas aplicagGes [9].

Deteccao de Incéndios: A distribuigio de sensores em uma floresta permite que in-
céndios sejam detectados em pouco tempo e sejam localizados imediatamente e com
precisdo, o que permite o controle dos incéndios rapidamente, antes que se espalhem

por uma drea muito grande.

Deteccao de Enchentes: Utilizando o mesmo principio descrito na detecgéo de incén-

dios, € possivel controlar enchentes, mesmo em locais de dificil acesso.

Monitoracio de Movimentos de Animais: Utilizado para caga e para controle de

movimentos de animais perigosos.

Controle de Condicoes Ambientais: E possivel monitorar diversos fatores ambien-
tais, como o nivel de poluicdo no ar ou na igua, a concentragio de pesticidas na dgua

e as condi¢des de temperatura e umidade.

Mapeamento da Biodiversidade do Ambiente: Uma rede de sensores espalhada em
determinado ambiente torna possivel a detec¢io de animais e plantas localizados na

regido.

Agricultura de Precisdo: RSSF tem desempenhado um papel fundamental no &mbito
da agricultura de precisdo. Os recursos naturais para manutengdo da agricultura (e.g.
dgua) estdo cada vez mais escassos impondo ao agricultor um regime de racionamento
na administracdo desses recursos [37]. Com o advento das RSSF na agricultura, a
utilizagio de recursos pode ser realizada de forma otimizada, por meio de aplicacdes
de automagdo que viabilizem alguns processos existentes na agricultura. Um exem-
plo da aplicabilidade dos sistemas de monitoramento usando RSSF na agricultura de
precisdo, parte da necessidade de atender os diferentes requisitos durante as fases de

crescimento de vegetais, por exemplo. Controle de umidade, temperatura e dgua sio
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fatores que devem ser controlados durante essa fase. Vinicolas é um dos cendrios que

demandam esses tipos de requisitos [14, 37].

2.44 Aplicacoes Médicas

Avangos tecnolégicos em circuitos integrados, comunicagdo sem fio, e miniaturizagio
de transdutores de sensoreamento fisiolégico, esses com baixissimo consumo de energia,
possibilitou a criagdo de dispositivos de monitoramento inteligente. Parte desses sensores
podem ser integrados em Wireless Body Area Network (WBAN), que visa suportar novas
tecnologias para monitoramento de satide. Alguns exemplos de aplica¢des sdo dadas a seguir

[9].

e Monitoracio de Pacientes: Sensores podem ser utilizados em hospitais para monito-
rar os movimentos dos pacientes ou controlar determinadas fungdes do corpo, como

os batimentos cardiacos ou a pressao arterial.

¢ Administracdo de Medicamentos: Torna-se possivel o controle da quantidade de

medicamentos utilizados por cada paciente.

¢ Rastreamento de Médicos: Permite a localizagdo precisa e imediata de médicos em

um hospital, em casos emergenciais.

2.5 Desafios em RSSF

Apesar da grande aplicabilidade das RSSF, alguns dos cendrios de aplicac¢do trazem con-
sigo desafios bem conhecidos pela comunidade cientifica como também pelo mercado, o que
tem motivado as vdrias iniciativas de pesquisas com objetivo de solucionar ou mitigar alguns
desses problemas. Adiante, alguns dos problemas mais comuns encontrados em diferentes

ambientes de aplicagdo acerca das RSSFE.

e Gerenciamento de Energia: O baixo custo de fabricagdo de nés sensores sem fio é
uma das principais caracteristicas que possibilitaram a popularizagdo relativo as suas
aplicagdes. Contudo, € sabido que esse tipo de dispositivo ainda impde restrigdes de

processamento e memoria na aplicagdo. Essas restrigdes tém sido minimizadas com

—
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08 avangos tecnoldgicos ao longo do tempo. Todavia, o progresso "timido"relativo ao
fornecimento de energia, oriundo de baterias, ainda persiste e ndo demonstra evolugéo
significativa. Dependendo do tipo de aplicagéo, os nés sensores podem ser implan-
tados em locais de dificil acesso inviabilizando a sua substitui¢io, assim tornando o
fornecimento de energia uma forte restri¢@o sob a aplicagdo. Em alguns casos, mesmo
com a possibilidade de substituigio das baterias, devido ao ficil acesso decorrente
da drea em que os sensores foram implantados, aplicagdes como vigilancia requer o
tempo de funcionamento maximizado, ndo admitindo trocas frequentes do suprimento

de energia [53].

Heterogeneidade entre nos: A maioria dos trabalhos sobre RSSF considera homo-
geneidade entre os nds sensores (i.e. mesmo poder de processamento, comunicagio e
fornecimento de energia). Entretanto, dependendo do tipo de aplicagdo, pode-se en-
contrar sensores com diferentes capacidade e reserva de energia assumindo diferentes
papéis na RSSF. Algumas aplica¢des podem requerer diferentes tipos de nés senso-
res para sensorear temperatura, umidade, eventos em videos, assinaturas acusticas,
etc. Os diferentes tipos de sensores podem possuir maior ou menor capacidade de
processamento, quantidade de memdria e largura de banda, o que pode impactar no
desempenho de protocolos hierdrquicos, devido & alternédncia do papel de coordenador

da rede [12].

Qualidade de Servico: A larga variedade de aplicagGes em RSSF pode demandar
diferentes requisitos, restri¢des e especificacdes. Ambientes industriais promovem
um ambiente de aplicacfio extremamente desafiador devido aos diversos fatores, como
exemplo interferéncia eletromagnética oriunda dos motores ¢ miquinas elétricas, am-
biente com estruturas metdlicas dindmicas que podem provocar desvanecimento de
canal, etc. Requisitos que envolvam baixa laténcia, acurdcia do dado reportado ao né
sorvedouro, perda de pacotes, por exemplo, sio afetados devido ao ambiente e devem

ser tratados a fim de cumprir os requisitos da aplicagéo [28].
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2.6 Plataforma Experimental de Sensoriamento - Oracle

SunSPOT

Na busca de criar uma plataforma de sensoriamento experimental, a Oracle desenvol-
veu os sensores SunSPOT, que integra um kit de desenvolvimento de software flexivel para
RSSF. Cada kit de desenvolvimento SunSPOT integra dois nds sensores e uma estagio base.
Os sensores motes compreendem um hardware com processador ARM de 400 MHz 32 bits,
memoria RAM de 1 MB, Rddio 802.15.4 (Zigbee), bateria recarregdvel de 3.7 V e 770 mAH
(720 mAh em alguns modelos), 8 MB de meméria flash e uma placa de extensdo chamada
EDemoboard, a qual oferece uma interface de comunicagdo externa que contempla senso-
res on-board, portas de entrada e saida, anal6gicas e digitais. A estagdo base contempla o
mesmo hardware descrito, mas ndo contém bateria e a EDemoboard. A Figura 3.2 ilustra as

dimensodes e formato fisico do mote.

Sunroof

Sensor Board

Processor Board

© Battery

Figura 2.3: Mote SunSPOT.

A arquitetura simplificada da plataforma € ilustrada na Figura 2.4, a partir da qual é
possivel verificar as relagdes entre os subsistemas presentes no mote. A placa eDemoboard’
€ um exemplo de classe de placas de extensdo compativel com a placa principal eSPOT. Essa
placa de extens@o contém um acelerdmetro de trés eixos, um sensor de luz, um sensor de

temperatura, oito diodos emissores de luz de trés cores, dois botdes de contato, seis entradas

"Versdo de hardware v8.0
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analégicas, quatro saidas de alta-corrente/alta-tensdo e cinco portas I/O de propésito geral.

Memaora
RAM 1MB

Transe

eptor

BD2.1

Figura 2.4: Arquitetura simplificada do mote SunSPOT.

A programagdo do SunSPOT se dd por meio da linguagem Java Micro Edition (ME).
Squawk, a mdquina virtual usada pelo SunSPOT, implementa o Java ME. Dessa forma, toda
aplicagdo SunSPOT estende a classe MIDlet. Diferentemente das aplicagdes Java ME pa-
drdo, que suporta a execugio de apenas uma aplicagdo por vez, o Squawk consegue propor-
cionar a execugdo de vdrias aplicagdes a0 mesmo tempo, sendo possivel mensagens serem
trocadas durante a execugdo de ambas. Isso é possivel gracas a uma classe especial de
isolamento que permite a execugdo das aplicagdes sem interferéncia entre elas, mesmo com-
partilhando os mesmos recursos subjacentes do SunSPOT. Além do mais, por meio dessa
maquina virtual, € possivel criar aplicagdes com cédigos extensos ocupando pouco espago

em memoria.

2.6.1 Especificacdo da Plataforma

2.6.1.1 Processador

O processador principal da plataforma de sensoriamento é o Atmel AT91SAM9G20,
circuito integrado tipo System on a Chip (SoC). Essa unidade incorpora um processador
AT91 ARM Thumb, com base na arquitetura ARM v4T ARM9TDMI. O processador tem
um clock interno maximo de 400 MHz e 32 bit. O SoC contém um cache de dados com
16 KB associativa, com 64 blocos de cache e um cache de instrucdo de 16 KB. A memoéria

externa é controlada e acessada por meio de um médulo External Bus Interface (EBI). O EBI
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contém um controlador de memdria estdtico, um controlador Synchronous Dinamic Random

Access Memory(SDRAM) e um controlador de memoria flash [6, 8].

2.6.1.2 Memoria

Meméria € uma unidade Spansion S71PL032J40, um pacote multichip que compreende
§ MB de memdria flash e a 512 KB de memoéria pSRAM (pseudo-Static Random Access
Memory). O tempo de acesso a2 pSRAM ¢€ de 70 nseg e 2 memoéna flash é de 65 nseg. A
PSRAM ¢ autoatualizdvel e automaticamente entra no modo de economia de energia quando
nio acessada. O conteido da meméria é mantido enquanto houver energia da fonte de forga
externa ou da bateria conectada, mesmo em periodos de desligamento ou de stand-by pro-
fundo. A memoria flash utiliza uma interface comum com operagdes de modo de leitura por

pagina, escrita aleatdria ¢ por setores e funcdo de apagar [6].

2.6.1.3 Transceptor

A interface de comunicagio sem fio utiliza um transceptor integrado, TI CC2420. O
transceptor é compativel com a norma IEEE 802.15.4 ¢ opera com frequéncia a partir de 2,4
GHz até 2,4835 GHz, banda ISM (Industry, Scientific and Medical}, ndo licenciada. Junto ao
processo de modulagdo e demodulagdo adotado no transceptor, a técnica DSSS (Direct Se-
guence Spread Spectrum) € incorporada oferecendo maior robustez & comunicagio. A seguir,

a Tabela 2.1 com a especificacdo dos canais e suas respectivas frequéncias € apresentada:

Tabela 2.1: Canais e frequéncias [EEE802.15.4.

Canal | Frequéncia Canal | Frequéncia
11 2405 MHz 19 2445 MHz
12 2410 MHz 20 2450 MHz
13 2415 MHz 21 2455 MHz
14 2420 MHz 22 2460 MHz
15 2425 MHz 23 2465 MHz
16 2430 MHz 24 2470 MHz
17 2435 MHz 25 2475 MHz
18 2440 MHz 26 2480 MHz




2.7 Simulacdo em RSSF 19

As poténcias de saida RF do transceptor também pode ser checada na Tabela 2.2 abaixo:

Tabela 2.2: Poténcia de saida RF - Transceptor CC2420.
Poténcia (dBm)

2.7 Simulacido em RSSF

SimulagGes sdo consideradas imitagSes do Modus Operandi de procedimentos ou sis-
temas do mundo real, executado ao longo do tempo. Em outras palavras, simuladores en-
volvem a criagdo de uma histdria artificial do sistema, em que, por meio de observagdes, é
possivel retirar inferéncias sobre as caracteristicas do sistema real. Esses modelos sdo ela-
borados tomando como base um conjunto de suposi¢des em relagdo & operagio do sistema.
Tais suposi¢bes sdo representadas utilizando expressdes matemidticas, logicas ¢ um relaci-
onamento simbdlico entre as entidades ou objetos de interesse compreendidos no sistema.
Uma vez desenvolvido e validado, um modelo pode ser utilizado para investigar uma vasta
diversidade de questionamentos sobre o sistema no mundo real [32].

Em projetos de sistemas que se encontram em fases iniciais, como concepgéo e design,
¢ comum a utilizagdo de simuladores para averiguar requisitos antes da sua materializacio.
Modelos de simulagio também podem ser utilizados como ferramenta de andlise para pre-
dizer efeitos das mudangas existentes no sistema, como também ferramenta de projeto para
predizer o desempenho de novos sistemas sob variagdo de um conjunte de circunstincias
[32]. Simulagéo tem se demonstrado como uma solugdo viabilizadora em vérios dominios,

pois a observagio com base empirica, apenas no mundo real, pode se tornar invidvel devido
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ao alto custo e investimento de tempo necessério para tal. Entretanto, em algumas situagdes,
simulagdes também podem se apresentar invidveis quando o sistema a ser modelado envolve
certa complexidade em termos de expressar/representar algo matematicamente [32].

No campo da comunicagio e redes de computadores, simuladores englobam um conjunto
de modelos que sdo capazes de representar, com certo grau de aproximagio, o comporta-
mento dos elementos contidos na rede se prevalendo de cdlculos matemdticos para descrever
a interacdo entre as entidades e seus respectivos eventos. Usando como exemplo as ferra-
mentas de simulacao aplicadas A RSSF, essas sdo capazes de simular desde o comportamento
do préprio né sensor (i.e. camadas de abstracdc ¢ seu funcionamento, bateria e sua forma
de descarga) até as condigdes ambientais que interferem no envio e recebimento dos pacotes
transmitidos (i.e. modelo do canal sem fio} [4, 17].

Ferramentas de simulagio tém sido um recurso frequentemente adotado em pesquisas no
campo dos sistemas de comunicagio. Em [34], Khan et al. realizaram uma pesquisa com
objetivo de elicitar a quantidade de trabalhos suportados por simuladores nesse ambito. O
resultado dessa investigagio traz uma quantidade significativa de trabalhos que utilizaram si-
muladores como forma de validagdo. Cerca de 11% dos 36103 trabalhos publicados, durante
o periodo de janeiro de 2006 &4 dezembro de 2010, que atenderam aos critérios da pesquisa,
utilizaram simuladores para efetuar testes e validar seus achados. As conferéncias adotadas
como fonte de pesquisa foram as seguintes: IEEE ICC, VTC, INFOCOM, GLOBECOM,
PIMRC, WiCOM, WCNC e MILCOM. Os trabalhos resultantes desse levantamento com-
preendem uma larga variedade de tdpicos na drea de redes computadores e comunicago, e
RSSF faz parte desse quadro. Também € importante realgar que parte das ferramentas de
simulagdo citadas em [34], tais como OMNET++ ¢ NS, sio utilizadas para simular diversos
tipos de redes (e.g. BAN, PAN, WLAN, MANETS, VANETS), assim destacando a concor-
déncia das ferramentas de simulagdo para realizagdo de pesquisa nesse dmbito. Entretanto,
de forma discordante a esse panorama, alguns trabalhos como [27] tém indagado que a pre-
dominéncia do uso de simuladores em RSSF, principalmente acerca das investigacdes de
eficiéncia energética dos energy-aware protocols e consumo de energia por parte dos trans-
ceptores, podem negligenciar fatores importantes no desempenhos das RSSF, assim criando
"viés"sob os resultados. Ademais, outros trabalhos como [16, 20] também destacam a ne-

cessidade de realizar pesquisas a fim de avaliar a acuricia das ferramentas de simulag@o no
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ambito das RSSF.

Além do aspecto da existéncia de fatores ndo abrangidos em RSSF por meio de ferra-
mentas de simulagdo, existem outros tipos de preocupagio inerentes ao uso desse tipo de
solugfio que desperta questionamentos acerca da sua adogdo em alguns cendrios. Como
pode-se analisar a seguir, € possivel encontrar virias iniciativas de investiga¢do que busca-
ram analisar desde comparar o desempenho entre as plataformas até a acurdcia dos modelos
englobados nos simuladores [16,20, 34,42, 44,45, 56]. Na perspectiva de andlise de desem-
penho, ndo muito aderente ao tema desta dissertagfio, porém relevante ao contexto de anélise
comparativa entre simuladores, em [56, 58], pode-se evidenciar a existéncia de atenuagdes
referente ao desempenho das ferramentas de simulagdo, em que essas podem exibir vari-
abilidade no desempenho para um mesmo sef-up experimental (e.g. tempo de simulacio,
consumo de memdoria), bem como mudanca de performance devido & capacidade de esca-
labilidade. Além das questdes relacionadas ao desempenho das ferramentas, outras investi-
gacdes como [16, 20, 34,42, 44] buscaram averiguar a confiabilidade dos resultados gerados
pelas ferramentas em contextos variados.

Em [20], Colesanti et al. realizaram uma das pesquisas precursoras sobre avaliacio da
acurdcia da ferramenta OMNET++ e uma das sua extensdes, a MAC Simulator framework.
Para tanto, um testbed composto de seis nés TMoteSky foi montado e quatro cendrios de
avaliagdo experimental definidos. O mesmo sef-up foi configurado na ferramenta de simu-
lagdo. A avaliagdo consistiu em observar um algoritmo de flooding (protocolo B-MAC) em
ambos os ambientes de implantagfio, com base em um conjunto de métricas ¢ nos diferen-
tes cendrios estabelecidos. Os achados desse trabalho apontaram para uma superestimagio
das métricas por parte do simulador em todos os cendrios. Entretanto, apds as modificagbes
realizadas no simulador com o subsidio de informagdes coletadas durante o experimento, a
acurdcia da ferramenta foi superior a 90% em todos os cendrios.

Com o mesmo objetivo de avaliar a acuricia de ferramentas de simulagfio em RSSF, Ber-
gamini et al. utilizaram como referéncia, em [16], dados reais obtidos pelo Motelab testbed
[57]. Para tal, o autor reproduziu o mesmo sef-up utilizado no testbed em duas ferramentas
de simulagéio, Castalia e NS2. Os achados da pesquisa elicitaram questionamentos relevantes

acerca do tema. A acuricia® da conectividade e topologia, como também a taxa de entrega

2 A acuricia foi medida utilizando o ceeficiente de Jaccard na comparagio entre as amostras
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de pacotes, foram as métricas usadas na avaliagio. Como parte do produto dessa investi-
gacdo, pode-se constatar que os simuladores podem atingir um nivel de acurdcia maior se o
"ajuste fino", com base na especificagio do sensor, for efetuado no simulador, o que € sabido.
Entretanto, a maior contribui¢do dessa pesquisa foi a elicitagdo de resultados controversos
entre as ferramentas de simulag¢do. A ferramenta NS2 teve o pior desempenho nas métricas
de similaridade da topologia e conectividade, todavia superou o Castalia na taxa de entrega
de pacotes. Como justificativa aos resultados controversos, os autores recomendaram me-
lhorias no modelo de interferéncia do Castalia, os mesmos também ressaltam que alcancgar
uma boa taxa de entrega de pacotes em uma topologia distante da real torna-se algo sem
valia para o usudrio final. Nesse trabalho nio foi especificada a versdo do Castalia adotada
no experimento.

Numa outra perspectiva, uma investigacdo recentemente conduzida por Perez e Kosta-
nic [44] também buscou avaliar a acuracia de simuladores em RSSF, contudo a ferramenta
utilizada nesse estudo é proprietdria®, diferentemente das demais supracitadas que sdo open-
source. Nessa pesquisa, os autores coletaram informacGes de trifego e caracteristicas da
rede a partir de um pequeno testbed, composto de trés sensores (Crossbow Starter Kit), por
meio de um sniffer, a fim de ajustar os parimetros de simulagdo da ferramenta. O sniffer
foi utilizado para processar todos os dados relativos ao trifego e a taxa de transmissdo por
meio de um script em MATLAB, que calcula a média e o desvio padrao. Essas informacdes
estatisticas sdo usadas na construgdo do modelo de trifego da ferramenta, como também na
comparacio pelo modelo de validagdo. Resultados demonstraram um comportamento muito
semelhante da ferramenta de simulagdo comparado ao festbed montado. Com 1% de signifi-
céncia, ndo foi possivel refutar a hipétese nula do estudo que afirma igualdade de varidncia
entre dos dados coletados da plataforma de sensoriamento e da ferramenta de simulag@o.

Durante o levantamento dos trabalhos relacionados desta pesquisa, ndc foi encontrada
nenhuma iniciativa no tocante a avaliagdo de ferramentas de simulagio utilizando protoco-
los com diferentes abordagens (i.e. comunicagdo direta, agrupamento) utilizando o Casta-
lia como simulador, como também utilizando sensores com maior capacidade de processa-
mento, tais como SunSPOT. Sendo assim, esta dissertacao traz uma investigagao que pode

contribuir significativamente com a comunidade no ambito das RSSF.

*Versdo académica disponivel por meio do QPNET University Program.
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2.7.1 OMNET++

O Objective Modular Network Testbed in C++ (OMNET++) é um arcabougo de simu-
lagdo em redes, modular, orientado a objetos e baseado em eventos. O OMNET++ em si
ndo € um simulador com fins especificos, mas um arcabougo que prové ferramentas e uma
infraestrutura para escrever simulacdes [4]. O OMNET++ foi desenvolvido com propésito
de atender o ptiblico académico e educacional no @mbito das redes de computadores ou sis-
temas paralelos e distribuidos. Outro motivo na percep¢do da ferramenta foi a resolugdo da
lacuna existente entre plataformas open-source, softwares de simulagdo voltados & pesquisa
e ferramentas de simulagdo proprietdrias de alto custo, como exemplo OPNET [55].

A arquitetura do OMNET++ € genérica, sendo capaz de encorporar virios médulos de
forma hierarquizada por meio de interfaces, denominada de portas (Gates), o que viabiliza a
troca de mensagens entre os médulos. Dois tipos de portas sdo utilizadas para troca de men-
sagens, entrada e saida, as quais podem ser interconectadas por meio de conexdes. Algumas
propriedades podem ser atribuidas a essas conexdes, como exemplo de atraso de propaga-
¢do, taxa de transferéncia e erro de bit. A Figura 2.5 mostra a relacdo entre médulos e sua

composi¢ao.

Figura 2.5: Organizagdo dos Médulos - OMNET++. Adaptado de [4].

Como pode-se observar na Figura 2.5, um conjunto de médulos pode formar um médulo
composto, que também podem interagir com outros médulos simples. Nio existe quanti-
dade limite para niveis de hierarquizagdo entre os médulos. A composi¢do dos médulos no
OMNET++ é declarada por meio da linguagem de definicdo de estrutura do modelo de simu-

lagdo, linguagem NED (Network Description). A simplicidade do mecanismo de adicionar e
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remover médulos no OMNET demonstra a extensibilidade do arcabougo de simulag@o para
encorporar novos modelos de simulagdo [55]. No intuito de demonstrar a extensibilidade da
ferramenta e sua vasta aplicabilidade, em [3] pode-se encontrar diversos modelos de simula-
¢do com propésitos especificos, tais como: INET framework, MAC Framework Simulator,
Castalia, etc. O modelo de simulagdo adotado para realizagdo deste trabalho foi o Castalia,

que € descrito na préxima secao.

2.7.2 Castalia

Castalia é uma ferramenta de simulagdo voltada a2 RSSF, Body Area Network e redes com
dispositivos embarcados de baixo consumo. A ferramenta de simulagdo funciona com base
na plataforma OMNET++. O modelo de simulagdo Castalia tem como piblico alvo pes-
quisadores e desenvolvedores que busquem solugdes para testar algoritmos e protocolos em
um canal de comunicagdo sem fio realistico e modelos de rddio, como também comporta-
mento realistico por parte do sensor relativo ao acesso do radio. A ferramenta também pode
ser utilizada para avaliar diferentes caracteristicas da plataforma para aplicagdes especificas
devido ao Castalia ser altamente parametrizado, além de simular uma vasta variedade de
plataformas de sensoriamento.

Castalia ndo é simulador de plataforma especifica. A ferramenta prové um arcabougo
genérico confidvel e realistico para realizar validacdo de primeira ordem de um algoritmo,
antes de ser implementado em uma plataforma de sensoriamento especifica. O Castalia ndo é
recomenddvel nos casos de teste de cédigo compilado a partir de uma plataforma especifica.

Devido a alta aceitabilidade do Castalia pela comunidade de pesquisa em RSSF, e as
novas tendéncias no contexto de sensoriamento, a lacuna de algumas funcionalidades para
atender as demandas emergentes foram notadas. A exemplo, o suprimento de energia com
base em recursos renovéveis (i.e. energia solar). Para resolver essa lacuna, um framework
extensivel para simular RSSF com suporte a diferentes fontes de energia (e.g. renovéveis,
baterias recarregdveis) foi desenvolvido e proposto por [15]. Essa extensdao possibilita a
utilizagdo de recursos ndo contemplados pelo Castalia, tais como: suporte a arquitetura de
miltiplas fontes de energia heterogéneas (e.g. super capacitores, painel de energia solar,
bateria recarregédvel), suporte 3 modelos de descarga de bateria (ndo ideal) com base em

modelo empirico, utilizagdo de fontes heterogéneas em paralelo, etc [15]. Essa extensdo €

3
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uma demonstra¢do da extensibilidade suportada pelo OMNET++/Castalia.

2.7.3 Resumo

Nesse capitulo foi abordado tépicos de fundamental importincia sobre RSSF, tais como
cendrios de aplicagdes, arquitetura e caracteristicas de um né sensor, desafios e a especifi-
cacdo da plataforma de sensoriamento adotada neste trabalho. Um panorama geral sobre a

relevincia de simuladores de RSSF em trabalhos cientificos também foi apresentado.



Capitulo 3

O protocolo LEACH

3.1 Introducio

Uma das principais restricdes das RSSF € a quantidade de energia limitada disponivel
para manter o seu funcionamento. Encontrar meios eficientes de gestdo de energia em RSSF
tem sido um desafio recorrente enfrentado pela comunidade cientifica nos dltimos anos. Parte
do estorgo tem se dividido em elaborar meios eficientes de consumo de energia em diver-
sos aspectos no ambito das RSSF, tais como: melhorias no design de rede e na camada
MAC, bem como o desenvolvimento de novas abordagens relativos aos protocolos de rotea-
mento, por exemplo. Entre as vdrias categorias de protocolos de roteamento (e.g. protocolo
baseado em localizacdo, centrado a dados, baseado em mobilidade, hierdarquico, baseado
em QoS)[51], o hierdrquico tem se destacado como uma solugido promissora em gestio de
energia nesse dominio. O desenvolvimento de protocolos capazes de organizar a RSSF em
grupos, visando otimizar a comunicagdo entre os nés e reduzir o consumo de energia, tem
se tornado um problema vastamente explorado. Um dos exemplos mais difundidos pela

comunidade cientifica nesse sentido é o protocolo LEACH.

3.2 O Protocolo LEACH e seu funcionamento

O LEACH € um exemplo de protocolo hierdrquico que visa maximar a utilizagdo dos
recursos energéticos da RSSF. O seu funcionamento consiste em dividir a rede em grupos

que sdo compostos por um né coordenador e por um ou virios nds denominados de nés

26
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ordindrios.

Os nds coordenadores desempenham um papel diferenciado entre os grupos formandos.
Esses sdo responsaveis por receber os dados oriundos dos sensores que fazem parte do res-
pectivo grupo coordenado, dentro de um agendamento estabelecido pelo préprio coordena-
dor via Time Division Multiple Access (TDMA). Além disso, sintetizar os dados sensoreados
¢ repassd-los ao destino, o né sorvedouro (Sink Node), também é uma das atribuigbes do
coordenador. Enquanto os coordenadores da rede ficam ativos durante todo o periodo da
formagio do grupo estabelecido, os demais nds entram em estado de espera apds o envio do
dado sensoreado, conforme o agendamento criado pelo seu coordenador concernente. Dessa
forma, os nés coordenadores tém um consumo de energia superior aos demais. O engenho
do LEACH visa equilibrar o consumo de energia, j& que todos os nés da rede desempenham
ambas as fun¢Ges em um esquema de rodizio entre os nds. Para assegurar essa alternancia da
fungdo de coordenador, um cdlculo de probabilidade € executado por cada um dos sensores,
em que os nés estabelecidos como coordenador em um dado ciclo, ndo poderao ser reeleitos
como coordenador até que todos os nos jd tenham assumido esse papel.

A Figura 3.1 ilustra a formagdo dos grupos conforme a evolugdo dos ciclos [30]. Os
pontos na figura representam os nés sensores enquadrados em diferentes grupos. A cor dos
pontos faz mencao a um respectivo grupo estabelecido. Os nds com circulo representam os
coordenadores ¢ os demais representam os nés ordindrios. E possivel observar que, em um
instante de tempo ¢, a rede estd agrupada de forma diferente ao instante de tempo ¢ + 1.

Cada rodada ou ciclo do funcionamento do LEACH compreende dois momentos: SET-
UP phase ¢ Steady phase. A primeira fase € responsdvel pela formagdo de grupos, ou seja,
a elei¢do dos nds coordenadores e a adesdo dos nds ordindrios ac coordenador; a segunda
contempla a fase de recepg@o dos dados sensoreados dos nés ordindrios pelos coordenadores,
manipulagdo/processamento e envio ao né sorvedouro. Ambas as fases sdo detalhadas a

seguir.

3.3 Formacao de Grupos

A fase de formagdo de grupos no LEACH funciona de forma autdnoma e descentralizada.

Isso significa que cada né, a partir de um célculo de probabilidade, € capaz de se autoeleger
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Figura 3.1: Rodadas de formagao de grupos [46].

como coordenador. Inicialmente, é necessdrio definir previamente um percentual relativo a
quantidade de coordenadores por ciclo de formagéo de grupos. No processo de elei¢do, cada
né calcula um nimero n, aleatdrio, entre 0 e 1. A partir do resultado obtido pela Fungao
T(n), caso o valor aleatério seja inferior ao valor obtido pela fungio, o né se autoelege como

coordenador. A fungdo que calcula o limiar é dada pela Equacdo 3.1.

P
remoa "E€G

T(n) = (3.1

0, caso contririo,
Em que P representa o valor em percentual desejado da quantidade de coordenadores
por rodada na RSSF (e.g. P = 0,10), r representa o ciclo corrente ¢ G € o conjunto de

nés que ainda ndo se elegeram como coordenadores no ciclo +. Na rodada inicial (r = 0),
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todos os nds t€m a mesma probabilidade P de se tornarem coordenadores. Os nds j4 eleitos
coordenadores tém o retorno da fungdo T = 0 enquanto houver né nio eleito. Conforme o
incremento dos ciclos na fungdo, a probabilidade do né ainda ndo eleito aumenta chegando
aT=1nociclo % — 1.

Apos eleito coordenador, uma mensagem de anlincio é enviada em difusdo, para todos
os nds dentro do perimetro de alcance, por meio do protocolo Carrier Sense Multiple Access
(CDMA), a fim de verificar se o canal de comunicagio ja estd sendo ocupado antes de iniciar
a transmissdo da mensagem. Apés o envio da mensagem de anlncio, os nds ordindrios po-
dem receber mais de uma mensagem de anidncio oriunda de diferentes coordenadores. Para
saber qual das mensagens serd respondida no préximo passo, o né ordindrio tomari como
vélida a mensagem com maior intensidade de sinal, o Received Signal Strengh Indicator
(RSSD).

Para responder a mensagem de aniincio e ingressar ao grupo, o qual decidiu pertencer,
o né ordindrio envia uma mensagem de participacdo diretamente ao coordenador. No envio
dessa mensagem, o protocolo CSMA também € adotado para evitar problemas de conges-
tionamento do canal. Com o recebimento das mensagens de participagdo, o coordenador
elabora um esquema de agendamento utilizando Time Division Multiple Access (CDMA) e
0 envia aos nos participantes do grupo. A partir desse momento, todos os nés ordindrios
entram em estado de espera, com objetivo de diminuir o consumo energético, aguardando o
momento alocado (fatia de tempo) via agendamento para coleta e envio do dado sensoreado

ao nd coordenador [30].

3.4 Fusao de Dados

A partir da criagdo dos grupos e instanciacdo do agendamento TDMA, a transmissdo de
dados pode ser iniciada. Todos os nés ordindrios, ao assumir a fatia de tempo a si alocada,
conforme o agendamento, transmite o dado sensoreado ao coordenador. De posse dos da-
dos recebidos, o coordenador inicia uma etapa local de pré-processamento. Essa etapa visa
sintetizar os dados com a finalidade de gerar um dado composto, dependendo da natureza
do dado capturado pelo transdutor [30]. Caso o sinal captura seja de natureza sismica ou

de 4udio, o coordenador pode empregar uma conformagdo de feixes dos sinais individuais
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para gerar um composto [52]. Essa sintese dos dados tem por consequéncia uma diminuigdo

considerdvel do trifego entre os coordenadores e o né sorvedouro.

3.5 Miiltiplos Grupos

Com a criagdo de miiltiplos grupos na rede, a transmissdo de um grupo pode afetar a co-
municag¢do dos demais. Como podemos verificar na Figura 3.2, a transmissao entre dois sen-
sores pode ser afetada devido i interferéncia de nés periféricos. Para mitigar esse problema,
os nds durante a transmissdo se valem de cédigos para se comunicar entre os participantes

do grupo usando o método Code Division Multiple Access (CDMA).

Figura 3.2: Interferéncia de transmissdo entre nés sensores [30].

Utilizar codigos CDMA, apesar de ndo ser necessariamente a op¢ao mais eficaz no apro-
veitamento da largura de banda, soluciona o problema de miiltiplo acesso de uma maneira

distribuida, além de prover maior seguranca a transmissdo das informagoes [46].

3.6 Outras Versoes do LEACH

Como mencionado em secdes anteriores, 0 LEACH sofreu varias modificacdes com a
finalidade de melhorar o esquema de rodizio, consequentemente a utilizag@o dos recursos
de energia da rede. A primeira versio do LEACH em seu engenho para formacgéo de gru-
pos néo leva em consideragio fatores relevantes que influenciam no funcionamento da RSSF
(e.g. consumo energético do né em rodadas anteriores, energia residual), o que motivou a co-

munidade cientifica a propor novas abordagens. Entre essas versGes propostas na literatura,








































































































































































