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RESUMO

Redes de Sensores sem fio (RSSF) consistem de um conjunto de nés sensores que coletam
informacgdes do ambiente e enviam para uma estagdo base que processa os dados finais. Alguns
desafios podem ser encontrados, como minimizar o consumo de energia € maximizar o tempo de
vida da rede. Muitos protocolos alcangam a economia de energia através da clusterizacdo da rede.
Esse processo divide a rede em grupos e define para cada grupo um lider, chamado de cluster-
head. Este trabalho apresenta uma nova modelagem por grafos, utilizando-se fluxo em redes,
para melhorar os protocolos de roteamento que utilizam a técnica de clusterizac@o, aprimorando
o roteamento de dados entre os clusters-head, como também, definindo um tempo de uma rodada
no processo de clusterizagdo. Com esta técnica, nossa proposta consegue aumentar o tempo de
vida da rede, balancear o consumo de energia entre os nos e distribuir melhor as transmissdes de
dados. Através de simulagdes no simulador de rede OMNET++, Castalia, a proposta € validada e

sua eficiéncia € verificada comparando-a com outros protocolos que trabalham com clusterizagao.

Palavras-chave: Redes de Sensores. Clusterizacdo. Teoria dos Grafos. Fluxo em Redes



ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSN) consist of a set of sensor nodes that collect environmental
information and send it to a base station that processes the final data. Some challenges can be
found to minimize energy consumption and maximize the the network lifetime. Many protocols
achieve energy savings through clustering network. This process divides the network into
groups and sets for each group a leader called cluster-head. This paper presents a new modeling
by graphs that uses network flow to improve routing protocols that use clustering technique,
improving the routing of data between the cluster-head, as well as, a new way to set the time
of a round in the clustering process. With this technique, we propose can increase the network
life time, balancing the energy consumption between the nodes and better distribute the data
transmissions. Through simulations on Omnet++/Castalia network simulator, the proposal is

validated and its efficiency is verified comparing it with other protocols that work with clustering.

Keywords: Wireless Sensor Networks. Clustering. Graph theory. Network Flow
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1 INTRODUCAO

Os avancos na tecnologia de dispositivos micro-sensores, com baixo consumo de
energia que usam frequéncias de radio para se comunicar, t€m permitido o desenvolvimento
de redes de sensores. Essas redes representam um novo modelo para a coleta de dados em um
ambiente e permitem o monitoramento confidvel em aplicagdes que incluem vigilancia, detec¢ao
de falhas em mdquinas, deteccdo de ameacas, entre outras aplicagcdes (HEINZELMAN et al.,
2002).

Redes de sensores sdo diferentes das redes tradicionais utilizadas pela maioria das
pessoas. Elas possuem um grande nimero de nds com capacidades limitadas, possuindo meca-
nismos para auto-configuracio em casos de falhas de comunicacio e perda de nés (LOUREIRO
et al., 2003). Uma RSSF opera de forma autdbnoma com o conjunto de nés colhendo informagdes
do ambiente e enviando para uma estag¢do base; computador de grande porte que recebe os dados.

No estado atual, redes de sensores enfrentam alguns problemas. Um deles esta
relacionado com a capacidade energética dos nds sensores, sendo que uma grande parte das
pesquisas procuram alternativas eficientes para economizar a energia dos sensores, fazendo com
que o tempo de vida da rede seja estendido. Outras pesquisas também procuram resolver outros
problemas como cobertura e roteamento (REGO et al., 2012).

Devido a esse problema, a implementacdo de protocolos de roteamento, que tratam
a maneira como o nd transmitird a informacao coletada e a forma como ela serd transmitida,
devem levar em consideragdo o consumo de energia dos nds. O gasto de energia de um né
estd relacionado com o tamanho da informacdo e com a distancia em que essa informacgao €
transmitida de um né para outro. Quanto maiores forem ambos, maior o consumo. Assim
protocolos de roteamento devem ser projetados levando em consideracao tal fato.

Muitos protocolos de roteamento foram sugeridos para tentar amenizar esse problema
em redes de sensores sem fio. Uma vez que é uma tarefa dificil minimizar o consumo de energia,
algoritmos de roteamento propostos na literatura empregam algumas técnicas como a agregacgao
de dados para eliminar redundancia, clusterizacdo (divisdo da rede em grupos), atribui¢cdo de
regras para diferentes nés, métodos centrados em dados, algoritmos inspirados na biologia, entre
outras (AL-KARAKI; KAMAL, 2004).

Alguns protocolos propostos utilizam a técnica de clusterizacdo para alcangar a
economia de energia. Essa técnica consiste em dividir a rede em grupos e eleger para cada grupo

um lider. Esse lider se encarrega de enviar os dados coletados do seu grupo para a estacdo base.
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Para balancear o consumo, o processo de clusterizagao € dividido em rodadas, ou seja, os nds
lideres sdo trocados depois de um certo tempo fixado pelo protocolo de roteamento. Alguns
protocolos encontrados em (REGO et al., 2012) (VIJAY; GUPTA, 2013) (JAVAID et al., 2013)
(ABO-ZAHHAD et al., 2014) utilizam diferentes algoritmos para alcancar a divisdo da rede em
grupos (clusterizagdo).

Dentre os protocolos que trabalham com clusterizacdo, alguns deles também imple-
mentam uma comunica¢do multihop entre os clusters-head para repassar os dados para a Estacdo
Base. Contudo, durante o tempo de uma rodada, esse detalhe pode ocasionar a sobrecarga de
um cluster-head, visto que este terd que transmitir as suas informagdes assim como os dados de
outros clusters-head vizinhos. Nessa situagdo, o cluster-head pode consumir rapidamente toda a
sua energia.

Uma outra questdo a considerar € que protocolos de clusterizacao estabelecem
tempos fixos para a duragdo das rodadas. Esse fato ndo leva em consideracido a capacidade
energética atual do nd. Isso pode acarretar situacdes em que um cluster-head ndo possui mais
energia para repassar os dados do seu cluster, porém o tempo da rodada ainda ndo expirou,
ocasionando assim, perda de informacao referente a drea que tal cluster-head abrange.

Para evitar situacdes como essas citadas, este trabalho objetiva propor uma nova
abordagem que pode ser incorporada a protocolos de roteamento centralizados que trabalham com
clusterizacdo. Essa incorpora¢do ird habilitar uma melhor maneira para rotear as informagdes de
forma multihop e também para definir um periodo para as rodadas.

Com essa abordagem, um cluster-head ird distribuir suas transmissdes para outros nos
na rede com a finalidade de ndo sobrecarregar nenhum cluster-head vizinho. Outra caracteristica
da abordagem € que, ao invés de estabelecer um tempo fixo para que a clusterizagdo aconteca
novamente, esse processo serd engatilhado observando-se as capacidades energéticas de cada nd
cluster-head. Como a configuracio da rede estard ligada a capacidade de um nd, serd evitado
tanto o problema da sobrecarga como o do tempo fixo da rodada.

Na tentivar de alcangar os objetivos da proposta, fluxo em redes sera utilizado
(CORMEN, 2002), onde a rede serd modelada como um problema de fluxo maximo. Essa
técnica de otimizacdo em grafos ird indicar para quem um cluster-head deve transmitir e também
ird informar em que momento deve ocorrer a clusterizagdo.

Assim, a proposta procura alcancar um melhoramento de protocolos de roteamento

que enfrentam os problemas citados devido a utilizacdo da técnica de clusterizagdo. Esse
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melhoramento consiste em tornar o protocolo mais eficiente em energia, balanceando o consumo
de cada né como também distribuindo melhor suas transmissdes para obter um maior tempo de
vida da rede.

A proposta pretende melhorar protocolos cujo dominio de aplica¢io seja uma rede
com uma grande quantidade de sensores e com uma coleta periddica de dados. Isto é, os
sensores constantemente coletam as infomagdes do ambiente e enviam para a Estacdo Base. Um
observador interessado nesses dados € que ird interpretar os valores medidos pelos sensores e
inferir alguma informac¢do do ambiente. Como exemplo desse dominio de aplicacdo, tem-se o
monitoramento ambiental.

O corrente trabalho esta dividido da seguinte forma: a Secdo II apresenta a funda-
mentacdo tedrica; a Secdo III apresenta os trabalhos relacionados; a proposta é conceituada e
detalhada na Secdo IV; a validacao e os resultados da proposta sdo indicados na Se¢do V e a

conclusao do trabalho se encontra na Secao VI.

1. MOTIVACAO

Com a crescente utilizacdo de Redes de Sensores sem Fio para diversas aplicacdes, é
de suma importancia e relevancia o aprimoramento de técnicas que resolvam ou amenizem o0s
problemas encontrados nessas redes. Assim, estudos e tentativas, que melhoram a forma como
0s sensores se comunicam entre si € como eles economizam energia, podem expandir ainda mais

as possiveis aplicacdes comerciais e de pesquisa que fazem uso de nds sensores.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral propor uma abordagem que pode ser incorpo-
rada a protocolos de roteamento centralizados que trabalham com clusteriza¢do. Através dessa
incorporagdo, serd habilitada uma melhor maneira de rotear os dados e também definido um
novo periodo para as rodadas. Espera-se entdo, tornar o protocolo mais eficiente, sem problemas
de sobrecarga e morte prematura dos nés, alcancando assim um balanceamento no consumo de

cada nd, como também uma melhor distribui¢cdo de suas transmissoes.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo listados a seguir:

a)

b)

c)

d)

Fazer um levantamento bibliografico sobre Redes de Sensores e Teoria dos
Grafos;

Fazer um Estudo sobre os trabalhos mais atuais que envolvem Redes de Sensores,
clusterizagdo e fluxo em redes;

Propor uma abordagem usando fluxo em redes para o melhoramento de protoco-
los de roteamento baseados em clusterizagao;

Implementar e validar a proposta através de simula¢des, comparando-a com as

versdes originais dos protocolos melhorados com a abordagem proposta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguinte secdo tem como objetivo apresentar os conceitos sobre Redes de Sensores

sem Fio, como também as defini¢cOes sobre grafos e fluxo em redes.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO
2.1.1 Definicao

Uma rede de sensores consiste de um conjunto de vérios nds sensores € um compu-
tador de maior porte chamado de estagdo base. Os nds captam as informacdes do ambiente e
enviam para a estacdo base, que pode se comunicar com outras redes e outros dispositivos para
que os dados coletados sejam processados (LABRADOR; WIGHTMAN, 2009).

Os avancos na tecnologia de dispositivos micro-sensores, com baixo consumo de
energia que usam frequéncias de rddio para se comunicar, t€tm permitido cada vez mais o
desenvolvimento de Redes de Sensores. Elas representam um novo modelo para a coleta de
dados em um ambiente e permitem o monitoramento confidvel em aplicacdes que incluem
vigilancia, deteccdo de falhas em maquinas, deteccdo de ameagas, entre outras aplicacdes
(HEINZELMAN et al., 2002). A Figura 1 ilustra o conceito de Redes de Sensores.

Redes de sensores sdo diferentes das redes tradicionais utilizadas pela maioria
das pessoas. Elas possuem nds sensores com capacidades limitadas e mecanismos para auto-
configuracdo em casos de falhas de comunicagdo e perda de nés. Uma RSSF opera de forma
independente, onde ndo ha interacdo humana direta nos sensores para que eles realizem a sua
funcdo de coleta de dados (LOUREIRO et al., 2003).

Outra informacao sobre redes de sensores € que elas podem ser visualizadas como
sendo uma variante de redes méveis ad hoc (MANET - Mobile Ad hoc Network). A comunicagdao
feita entre os nds e a estagdo base ndo necessita de uma infraestrutura. Diferentemente de redes
tradicionais como a Internet, os pontos de acesso ou entidades de roteamento ndo sdo necessarios
entre os nds sensores. A comunicacao entre eles é feita diretamente.

Por causa da inexisténcia de infraestrutura, redes ad hoc demandam a contribuicao
distribuida dos n6és da rede para o repasse dos pacotes. Nessas redes todos os nés colaboram na

questao do roteamento, desempenhando fun¢des de roteador (FERNANDES et al., 2006).
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Figura 1 — Redes de Sensores sem Fio.

. (( )) Estagdo Base
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.2 Nos Sensores

Os nds sensores sdo dispositivos eletronicos equipados com capacidade de sensoria-
mento, processamento e comunicagdo. Eles possuem componentes basicos como: transceptor,
memoria, processador, sensor e bateria. A redu¢ao do tamanho do sensor diminui a capacidade
de seus componentes e também o seu preco. A bateria armazena a energia do sensor que tem
capacidade limitada e pouca capacidade de reposicdo (REGO, 2011).

Estes sensores tém a capacidade de coletar, rotear e comunicar dados para outros nés
sensores ou diretamente para a estacdao base. Uma grande quantidade desses nds, empregados
em regides bastante amplas, possibilita o sensoriamento abrangente da area, coletando dados
com eficiente precisao (AL-KARAKI; KAMAL, 2004). A Figura 2 mostra a arquitetura de um
no sensor, relatando seus componentes principais. O médulo de Sensor € responsdvel pela coleta
de dados. A entidade CPU efetua o processamento e armazenamento dos dados coletados. O
hardware transceptor tem a fun¢d@o de transmitir e receber dados de outras fontes. A bateria € a
fonte de energia que alimenta todos os médulos do sensor.

Os processadores de um né sensor sdo geralmente de 8 bits com frequéncia de

10 Mhz, responsaveis por fazer algum processamento prévio em cima dos dados, tais como:
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Figura 2 — Arquitetura N6 Sensor.
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Fonte de Alimentacao

Fonte: Elaborado pelo autor

contagem, compressao e agregacao (RUIZ et al., 2004). Os transceptores tém largura de banda
de 1 kbit/s a 1 Mbit/s e sdo responsdveis pela transmissdo e recep¢ao dos pacotes. Para cada
bit transmitido ou recebido ha um consumo de energia relacionado. As transmissdes provocam
um consumo maior de energia. A capacidade de memoria pode ser de 128 Kbytes a 1 Mbyte.
Dependendo das diferentes tecnologias de fabricacdo de baterias, tém-se diferentes consumos de

energia (LOUREIRO et al., 2003). A Figura 3 apresenta alguns exemplos de nds sensores.

Figura 3 — Exemplos de N6s Sensores.

JPL: Sensor Webs

Rockwell: WINS

UCLA: WINS

Fonte: (RUIZ et al., 2004)
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2.1.3 Estacao Base

Uma estagdo base € um dispositivo de grande porte para onde os nds sensores enviam
as informacodes coletadas do ambiente. Ela pode ser um computador pessoal, um servidor ou
um gateway, que fornece ligacdo com outras redes. Nao possui as restricdes de um né sensor,
podendo ter um grande poder de processamento, alta capacidade de armazenamento e sem
preocupacdes com o consumo de energia (KARL; WILLIG, 2007).

Outra caracteristica da estacdo base é que ela pode atuar como um gateway, responsa-
vel por apenas encaminhar o pacote para outras redes até chegar a um observador. A informacao
coletada pode ser transmitida diretamente por um no para o gateway ou ir sendo repassada por

sensores intermediarios (LOUREIRO et al., 2003).

2.1.4 Caracteristicas de Redes de Sensores sem Fio

Como apresentado nos trabalhos (LOUREIRO et al., 2003) e (RUIZ et al., 2004),
redes de sensores t€m caracteristicas de acordo com as dreas em que sdo aplicadas. A aplicacdo
tem grande importancia na defini¢do da rede.

Ela ditard aspectos como a arquitetura dos nds sensores, a quantidade de armazena-
mento, a capacidade de processamento, e o tipo do sensoriamento; quantidades e colocacdo dos
nés na rede; na topologia da rede etc. Algumas caracteristicas do projeto e objetivos de redes de
sensores sdo listadas a seguir:

e Implantaciao dos sensores: Os nds podem ser densamente empregados no ambiente
para coleta de dados. A quantidade de entidades implantadas pode ser maior do que em
uma rede MANET (SINGH et al., 2010a). A implantacdo pode ser caracterizada como
deterministica ou randémica (AL-KARAKI; KAMAL, 2004).

Quando a situac@o é deterministica, os sensores sdo colocados de forma manual no
ambiente seguindo uma organizac¢ao definida, onde os dados sdo encaminhados por rotas
j4 estabelecidas. Em estratégias randomicas, os nds sdo jogados em uma regido de forma
aleatdria através de avides ou helicOpteros, onde a comunicagdo entre eles é determinada
de forma autdbnoma e ocorre de maneira nao estruturada.

A rede pode ter uma concentra¢do de nds em uma regido considerada apropriada para os
objetivos dessa rede. Quando a quantidade de sensores € muito grande por unidade, a rede

€ considerada densa. A rede é definida como esparsa se o niimero de nds por drea ¢ menor
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(RUIZ et al., 2004).

e Coleta e Entrega dos Dados: A coleta pode acontecer de forma periddica, onde os nés
coletam informacdes de um ambiente em intervalos definidos de tempo. O monitoramento
pode ocorrer de forma continua, onde os sensores verificam os parametros de uma area.
Um exemplo € uma aplicacdo de vigilancia que necessita constantemente verificar se ha
movimentagao de intrusos.

Coletas em tempo real também sdo realizadas. Uma grande quantidade de dados é colhida
em um pequeno periodo. Esse tipo de coleta pode ser vista em aplicacdes que envolvem
risco de vida para pessoas, como monitoramento em desastres de prédio, trafego de
veiculos etc.

A aplicacdo induzird o modelo de entrega de dados a estacdo base que pode ser classificada
em continua, dirigida a ocorréncia de eventos, dirigida a requisi¢do, ou hibrida (AKKAYA;
YOUNIS, 2005). Em abordagens continuas, cada n6 sensor recolhe dados do ambiente e
envia para outro n6 de maneira periddica.

Em situagdes dirigidas a eventos, os nds transmitem informagdes somente quando um
evento de interesse acontece. Um exemplo é uma aplicacdo no trafego, onde um evento de
interesse pode ser um veiculo passando em determinada rua.

No modelo dirigido as requisi¢des, a estacdo base faz pedidos sobre parametros de um
local e os nés implantados nessa regido respondem com os dados. Em ambientes hibridos,
ocorre a mistura dos modelos continuos, dirigidos a eventos e as requisi¢oes.

¢ Enderecamento dos sensores: Enderecamento baseado em IP ndo € utilizado em RSSF
(AL-KARAKI; KAMAL, 2004), visto que manter enderecos para uma grande quantidade
de nods se torna um problema para a rede, e o fato de transmitir bits relacionados a enderecos
IP’s influencia no consumo de energia (RUIZ et al., 2004).

Além do mais, de acordo com a aplica¢do, cada n6 terd uma identificacdo ou ndo. Sensores
colocados em pec¢as numa linha de montagem ou dentro do corpo humano devem ser
enderecados unicamente, pois a aplicacdo deseja saber o local exato de onde o dado
foi coletado. Por outro lado, sensores monitorando o ambiente numa dada regido ndo
necessitam de uma identificagc@o tnica, pois o objetivo € saber a ocorréncia de algum fato
nessa regiao.

Algumas formas de enderecamento consistem em atribuir um identificador ao nd, que po-

dem ser as coordenadas geogréficas do n6. Em outras abordagens, os nds sdo enderecados
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de acordo com o dado que € coletado.

Mobilidade dos sensores: Representa a capacidade de movimentagao dos nds nas areas
em que sdo empregados. Em ambientes variados, agentes externos como o ritmo das marés,
as correntes edlicas ou de rios, € a movimentagdo de animais, determinam a mobilidade
dos nds na rede (JABOUR et al., 2007).

Sensores em uma floresta para extrair informagdes sobre a umidade ou temperatura sao
estaticos, enquanto sensores ligados a veiculos para monitorar condicdes de trafego sao
considerados moveis (TILAK et al., 2002).

Agregacao dos dados: Representa a capacidade da rede de fazer agregacao (juncao) ou
ndo das informacdes coletadas pelos nds. Com isso a rede € capaz de reduzir o nimero
de mensagens transmitidas (LOUREIRO et al., 2003). Essa capacidade tem o objetivo de
eliminar redundancia dos dados coletados, devido a um problema chamado overlap que
acontece quando dois nds monitoram a mesma drea e enviam informacgdes iguais para o
mesmo no vizinho que ird repassar a mensagem (AKKAYA; YOUNIS, 2005).
Limitacao da energia disponivel: Geralmente os sensores sdo colocados em dreas de
dificil acesso, dificultando a sua manutencao e troca. O tempo de vida de um sensor esta
ligado a quantidade de energia presente em sua bateria. Assim, protocolos para redes
de sensores devem ser escolhidos levando em consideracao o modelo e a quantidade de
energia consumida.

Auto-organizacio da rede: Capacidade que a rede apresenta quando acontece alguma
modificacido em sua topologia. Tais mudangas podem ocorrer devido a problemas no canal
de comunicac@o dos nds que os torna inoperantes, ou a inclusdo de novos nés na rede.
Assim, RSSF devem apresentar algum mecanismo de auto-organizacdo para que a coleta
de dados ndo seja interrompida.

Uma questdo importante em redes de sensores € o roteamento. Segundo (AKKAYA;

YOUNIS, 2005), roteamento em redes de sensores encontra muitos desafios devido a algumas

caracteristicas que diferem redes de sensores de outras redes sem fio. Muitas vezes ndo € possivel

construir um modelo de enderecamento para a instalacdo de um grande nimero de nds. Portanto,

protocolos de roteamento que utilizam um endereco ndo podem ser utilizados em redes de

SE€NSsores.

Uma questdo referente ao roteamento € que, diferente do que acontece em redes

tradicionais, quase todas as aplicacdes de redes de sensores requerem o fluxo de dados coletados
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de muiltiplas regides para um tnico ponto central: a esta¢do base.

Mais uma questao € que, o trafego de dados contém redundancia uma vez que muitos
sensores podem gerar o mesmo dado coletado por seus nds vizinhos. Tal redundancia precisa ser
amenizada e resolvida pelos protocolos de roteamento realizando alguma agregacdo de dados,
melhorando o consumo de energia e a largura de banda utilizada (AKKAYA; YOUNIS, 2005).

Devido a tais questdes, novos algoritmos foram propostos para realizarem o rotea-
mento em redes de sensores. Eles consideram as caracteristicas dos nés sensores e da aplicagdao
em que irdo atuar.

A classificacdo de roteamento em RSSF € dividida, de acordo com a estrutura da
rede, em: roteamento centrado em dados, roteamento hierdrquico ou roteamento geografico
(AKKAYA; YOUNIS, 2005).

No roteamento centrado em dados, a estacdo base faz requisi¢des a certas regioes e
espera por dados dos sensores localizados nestas regides. Como os dados estdo sendo pedidos
através de requisicoes, € necessaria a nomeagdo do dado para especificar as suas propriedades.

No roteamento hierdrquico o objetivo € manter o consumo baixo de energia dos nés
sensores, atribuindo na rede uma comunica¢do multihop entre um conjunto de nds, realizando
agregacao e fusido de dados na ordem de diminuir o nimero de dados redundantes transmitidos
para a estacao base.

Segundo (REGO et al., 2012), nesse roteamento, os ndés podem se organizar em
clusters (grupos), ou seja, os protocolos desse tipo de roteamento realizam a clusterizagdo da rede
para alcancar a economia de energia. Dois tipos de nds sensores podem ser classificados: os nds
fontes e os nds lideres de cada grupo, chamados de cluster-head, que comandam as atividades
dentro de um grupo. Os nds fontes recolhem as informagdes do ambiente e enviam para o seu
lider (cluster-head) que agrega os dados, diminuindo a redundéncia das informacdes e enviando
as mensagens finais para a estagc@o base.

E por ultimo, tem-se o roteamento geogréfico. Ele utiliza a localizacdo geografica
dos sensores. Nele, todos os nds tém conhecimento sobre as coordenadas dos outros sensores.
Assim, um n6 origem pode achar o melhor caminho até um né destino, pois serdo conhecidas as

posicdes de tais nos.
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2.2 TEORIA DOS GRAFOS

Conforme apresentado em (CORMEN, 2002), um grafo G é um par (V,E), onde V
¢ um conjunto finito e £ € uma relacao binaria em V. O conjunto V é chamado de conjunto de
vértices de G, e seus elementos sdo chamados vértices. O conjunto E é chamado de conjunto de
arestas de G, e seus elementos sdo chamados de arestas. Um valor ou peso pode ser atribuido

a cada aresta. A Figura 4 ilustra um grafo com o conjunto V = {A,B,C,D} e o conjunto

E = {AB,AC,AD,BC,BD,CD}.

Figura 4 — Exemplo de um grafo.

Peso da Aresta

Fonte: Elaborado pelo autor

Um grafo pode ser classificado como direcionado e ndo direcionado. Em um grafo
direcionado, cada aresta estd associada a um par ordenado de vértices que sao chamados de nds
terminais. Assim, se uma aresta e ¢ associada ao par (u,v) de vértices, em um grafo direcionado
G = (V,E), entdo se diz que e é uma aresta dirigida de u para v.

Em um grafo ndo direcionado G = (V, E), o conjunto de arestas E consiste em pares
de vértices ordenados tais que (u,v) = (v,u). Isto é, uma aresta € um conjunto {u, v}, onde
u,v € V e u # v. Por convencgéo, usa-se a notagdo (u,v) para uma aresta.

Se (u,v) é uma aresta em um grafo G = (V, E), dize-se que o vértice v é adjacente
ao vértice u. Quando o grafo é nao direcionado, a relacdo de adjacéncia é simétrica. Se v é
adjacente a # em um grafo direcionado, sua representacdo pode ser escrita da forma u — v.

O grau de um vértice em um grafo ndo direcionado é o nimero de arestas incidentes
nele. Em um grafo direcionado, o grau de saida de um vértice é o nimero de arestas que saem

dele, e o grau de entrada de um vértice € o nimero de arestas que entram nele. O grau de um
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vértice em um grafo direcionado € seu grau de entrada somado a seu grau de saida. A Figura 5

mostra o grau de um vértice em um grafo direcionado e ndo direcionado.

Figura 5 — Grau de um vértice.

Grafo Direcionado Grafo Nao Direcionado
Grau(A) =5
Grau de Entrada = 3 Grau de Safda = 2
Grau(A)=3+2=5

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2.1 Fluxo em Redes

Segundo (CORMEN, 2002), uma rede de fluxos G = (V,E) é um grafo direcionado
em que cada aresta (u,v) € E e tem uma capacidade ndo negativa c(u,v) > 0. Se (u,v) ¢ E,
¢(u,v) = 0. Distinguem-se dois vértices em um fluxo de redes: uma origem s e um sorvedouro
t. Supde-se que cada vértice faca parte de algum caminho entre a origem até o sorvedouro.
Isto é, para todo vértice v € V, existe um caminho s — v — ¢t. Assim, o grafo € conectado, e
|E| > |V|-1.

Seja G = (V,E) um fluxo em rede com uma fungdo de capacidade c. Seja s a origem
da rede, e seja t o sorvedouro. Um fluxo em G é uma fungdo de valorreal f:V xV — R que
satisfaz as trés propriedades seguintes:

e Restricdo de capacidade: Para todo u,v € V, tem-se f(u,v) > c(u,v).
e Anti-simetria: Para todo u,v € V, tem-se f(u,v) = —f(v,u)
e Conservagdo do fluxo: Paratodou € V - {s,t}, tem-se Y,y f(u,v) = 0.

A quantidade f(u,v), que pode ser positiva, 0 ou negativa, é chamada fluxo do vértice
u até o vértice v. O valor de um fluxo f € definido como |f| =Y ,cy f(s,V), ou seja, o fluxo total
que sai da origem. A notagdo |.| denota valor de fluxo e ndo valor absoluto ou cardinalidade.

A restri¢do de capacidade simplesmente afirma que o fluxo de um vértice até outro
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ndo deve exceder a capacidade dada. A anti-simetria € uma conveniéncia de notagdo que afirma
que o fluxo de um vértice u até um vértice v € o valor negativo do fluxo no sentido inverso. A
propriedade de conservacdo de fluxo afirma que o fluxo total para fora de um vértice que nao seja
a origem ou o sorvedouro € 0. Por anti-simetria, pode-se reescrever a propriedade de conservagado
de fluxo como ¥, ,cy f(u,v) = 0 para todo v € V menos os vértices s e t. Isto €, o fluxo total em

um vértice € 0. A Figura 6 ilustra um exemplo de fluxo em rede.

Figura 6 — Fluxo em rede.

Fluxo
Capacidade j
™~ 3/1 2/1

No origem
No destino

| fl=2

Fonte: Elaborado pelo autor

Um fluxo em uma rede de fluxos pode atingir um valor méximo que ndo desobedece
nenhuma restri¢do imposta. A esse fato, di-se o nome de fluxo mdximo. Na literatura, essa
caracteristica também pode ser referenciada como o problema do fluxo mdximo.

No problema do fluxo maximo, pretende-se encontrar o maior valor de um fluxo
que pode ser enviado desde a origem até o sorvedouro sem violar nenhuma restricdo. Um
fluxo maximo em uma rede de fluxos pode ser encontrado por algoritmos eficientes como Ford-
Fulkerson, Edmonds-Karp e Dinic (CORMEN, 2002). Uma outra maneira de se encontrar o
fluxo mdximo em um fluxo em redes € representd-lo como um problema de programacao linear
formulado da seguinte forma:

Maximizar:

szj_zxks (=F) (2.1)
=1 k=1



28
Sujeito a:

>0 sei=1=s

Y xij— Y miq=0 sei#1(s)oui#mt) (2.2)
j=1 k=1

<0 sei=m=t

ngijgu,-j Vi,jzl,...,m (2.3)

onde,
F = funcdo objetivo ou varidvel de decisdo (Fluxo Maximo);
s =no de origem da rede;
t = no6 sorvedouro da rede;
x;j = quantidade a fluir do vértice i para o vértice j;
u;j = capacidade de uma aresta com origem no vértice i € destino no vértice j;
m = quantidade de vértices do grafo.

O fluxo em rede da Figura 6, por exemplo, pode ser modelado e resolvido como um
problema de programacao linear de acordo com as formulas 2.4 2.5 2.6. Uma solugdo para essa
modelagem pode ser encontrada utilizando-se alguma ferramenta de resolugdo de problemas de
otimizagdo. O solver utilizado para resolver o modelo dado pelas equagdes 2.4 e 2.5 foi o glpsol
da biblioteca GLPK (MAKHORIN, 2008). A Figura 7 apresenta o fluxo maximo da rede de
fluxos representada na Figura 6.

Maximizar:

XsA +XsB (2.4)
Sujeito a:

Xsa+xsp >0

—xs4 +xa7 =0

—xsp+xpr =0
(2.5)

—xar —xpr <0

0<x54<3; 0<x55<2;

0<xar <2; 0<xpr<lI1
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Solugio:

Fluxo Maximo: F =xg4+xs55 =23
Fluxos: xg4 =2; x5 =1; (2.6)

xar =2, xpr=1

Figura 7 — Fluxo maximo em um Fluxo em rede.

Fluxo

Call;"é‘uci%A j

3/2

2/2

Né origem
Né destino

Fluxo Maximo
|[f|=3

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta trabalhos que utilizam técnicas de clusterizacdo como também

o conceito de fluxo em redes para resolver problemas inerentes em redes de sensores.

3.1 PROTOCOLOS QUE TRABALHAM COM CLUSTERIZACAO
3.1.1 Protocolo Leach

O Leach (HEINZELMAN et al., 2002) é um protocolo de roteamento distribuido e
hierdrquico que tem o objetivo de estender o tempo de vida dos nés sensores, aumentando assim
o tempo de vida da rede. Nele, os nds se organizam entre si para a formacao de grupos (clusters)
e para a eleicdo de um lider (cluster-head) para cada grupo. Assim, a rede é clusterizada de
forma distribuida, ndo tendo nenhuma participag¢do da Estacao Base ou célculo centralizado para
a formacao dos clusters.

Quando os clusters da rede sdo definidos, cada n6 pertencente a um grupo envia seus
dados para o seu lider. Ao receber os dados de todos os membros do seu grupo, o cluster-head
executa procedimentos em cima dos dados recebidos (por exemplo, fusdo dos dados) e transmite
as informacodes para a Estacdo Base (HEINZELMAN et al., 2002).

Como os lideres tém um papel importante dentro de cada grupo, eles acabam
gastando mais energia do que os demais. Para evitar que eles fiquem inoperantes rapidamente, o
Leach funciona por rodadas. Em cada rodada, os lideres sdo mudados para distribuir o consumo
na rede. Existem duas fases que compdem uma rodada: A fase de formacdo dos grupos (clusters)
e a fase de coleta e transmissao de dados.

Na fase de formacao dos clusters, um algoritmo distribuido elege os lideres e constréi
os grupos. O objetivo € encontrar um certo nimero k de clusters durante cada rodada. Os nos
ndo precisam ter conhecimento global da rede, podendo fazer decisdes autobnomas sem nenhum
controle centralizado.

Cada sensor da rede decide se ele serd ou ndo um cluster-head de acordo com uma
férmula probabilistica P;(z) no tempo ¢. A férmula leva em consideragdo um niimero k desejavel
de clusters-head na rede e o fato de que um né somente pode se tornar um lider a cada N/k

rodadas, onde N é o nimero total de nds na rede. A probabilidade P;(7) de um né se tornar um
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cluster-head é definida pela equacao 3.1:

k .
k. SeicG

0 , Caso Contrario

onde,
N = Quantidade de nés da rede;
k = Numero de clusters-head desejdveis para a rede;
i = NO sensor que calcula a probabilidade;
r = ID do round corrente indexado a partir do zero (0, 1, 2, 3, ...);
G = Conjunto de sensores que podem se tornar cluster-head na rodada r.

Os nos sensores selecionam um valor aleatério 7" entre 0 e 1. Caso T seja menor do
que P;(t), entdo o nd i serd um cluster-head. O grupo G, especificado pela equagio 3.1, contém
os nés que ainda ndo foram clusters-head nas N /k rodadas. Os nds que ja foram lideres dentro
dessas N /k rodadas ficam fora do grupo G. A medida que os rounds aumentam, a quantidade
de n6s em G vai diminuindo e a probabilidade de os nds se tornarem lideres aumenta. Quando
se chega ao final das N /k rodadas, todos os né ja foram lideres pelo menos uma vez na rede.
Assim, um ciclo de N /k rodadas se inicia novamente, onde cada né pode se tornar cluster-head
uma outra vez.

O quadro 1 exemplifica o funcionamento da equacgdo 3.1. Considerando N = 100 e k
=5, o quadro mostra o valor de P;(f) que os nés calculam a medida que as rodadas aumentam.
Conforme apresentado no quadro, quando sdo atingindas as N /k rodadas (r = 19), o grupo G
possui apenas 5 nds (quantidade desejavel de CHs) e assim, a probabilidade que cada um tem
para se tornar cluster-head € 100%. A partir do round 20, todos os nds podem se tornar lideres
novamente nas proximas N /k rodadas.

Os nds que se tornam clusters-head devem enviar uma mensagem para os outros nos
da rede indicando que eles s@o os lideres naquela rodada. Assim, eles enviam um mensagem de
anuncio (ADV-CH) de forma broadcast. Cada né nao-lider que recebe esse antincio determina
quem sera seu cluster-head baseado na intensidade do sinal recebido (RSS! - Received Signal
Strenght Intensity), ou seja, né6s CHs com maior for¢a de sinal indicam maior proximidade e
requerem menor gasto de energia na comunicagao.

Uma vez que cada n6 decide em qual cluster ird ficar, ele cria e envia uma mensagem

de ingresso (JOIN-REQ) para o seu respectivo cluster-head. Assim, os CHs armazenam os nds
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Quadro 1 — Exemplo do funcionamento da equacéo de elei¢do dos clusters-head (P;(¢)).

Round r | r mod % Qt. de nés em G = { N — k= (r mod %) } | Valor de P(¢) (entre 0 e 1)

0 0 100 0.0500

1 1 95 0.0526

2 2 90 0.0555

3 3 85 0.0588

19 19 5 1
20 0 100 0.0500

21 1 95 0.0526
22 2 90 0.0555

23 3 85 0.0588

Fonte: Elaborado pelo autor

que pertencem ao grupo em que ele € lider. Os sensores que ndo recebem a mensagem de anincio
(ADV-CH) do cluster-head acabam enviando seus dados diretamente para a Estacdo Base. Para
evitar colisdes entre as mensagens de dados, um cluster-head aloca slots de tempo para cada
membro de seu cluster. Assim, cada né-membro transmite seus dados somente no seu slot e vai
para um modo de baixo consumo (modo sleep) quando o tempo desse slot termina.

Ap6s a fase de formacgdo dos clusters, a fase de coleta de dados € iniciada. Nesse
momento, os nds coletam as informa¢des do ambiente, enviam para o seu lider (cluster-head)
que por sua vez envia para a Estacdo Base. Quando o tempo de rodada finaliza, todo o processo

(fase de formacao dos clustes e coleta de dados) se inicia novamente.

3.1.2 Protocolo Leach-C

O Leach-C (HEINZELMAN et al., 2002) € um protocolo também hierarquico
baseado no Leach. A diferenca entre eles é que o Leach-C usa um algoritmo centralizado para a
formacao dos clusters. O Leach-C busca encontrar melhores clusters para tentar amenizar um
ponto fraco do protocolo Leach. Neste tltimo, os lideres de cada grupo sdo escolhidos somente
de forma probabilistica, o que pode formar clusters-head mal distribuidos e com pouca energia.
Assim, o Leach-C parte da ideia de usar um algoritmo centralizado para produzir melhores
clusters, localizando os clusters-head de forma mais eficiente na rede.

O funcionamento do protocolo é por rodadas divididas em duas fases: formacgao
de clusters e coleta de informagdes. Na primeira fase, cada n6 envia as suas informagdes de
coordenadas geogréficas, colhidas através de um sistema GPS, e nivel de energia, para a Estacao

Base que tomard conhecimento de cada n6 da rede que enviou a informac¢do. Como ponto de
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partida para selecionar bons clusters, a Estacdo Base calcula a média de energia de todos 0s nds
conhecidos. Apds esse passo, ela seleciona somente 0s nds que estejam acima da média para
serem possiveis clusters-head. A partir desses nds, ela usa o algoritmo de Témpera Simulada
para encontrar k clusters 6timos.

Uma vez que os lideres e os grupos (clusters) sao definidos, a Estacdo Base envia
uma mensagem de forma broadcast contendo o ID do cluster-head para cada n6. Caso o ID
enviado seja igual ao ID do nd, esse n6 sabera que ele € um cluster-head. Caso contrério, o
nd que recebeu o ID sabera que este representa o seu cluster-head. Os sensores que se tornam
lideres criam pacotes TDMA e definem os slots que os nds vao utilizar para transmitir.

A fase de coleta de informagdes € praticamente a mesma do protocolo Leach, ou
seja, os nds coletam as informagdes dentro do cluster em que estdo e enviam os dados coletados
para o seu lider, que envia para a Estacao Base. Quando o tempo da rodada finaliza, todo o

processo descrito acima comeg¢a novamente.

3.1.3 Protocolo Bee-C

O protocolo Bee-C (REGO et al., 2012) foi desenvolvido baseado no Leach-C com a
diferenca de que a clusterizacdo da rede € alcangada através de um algoritmo bioinspirado no
comportamento de abelhas. O Bee-C foi idealizado para redes com a disseminag@o constante de
dados.

Além de usar um algoritmo bioinspirado em abelhas, o Bee-C implementa novas
funcdes objetivos que visam otimizar o consumo de energia e assim obter melhores solugdes de
clusters-head para a rede. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é estender o tempo de vida da
rede, prolongando a duracio da bateria dos nds sensores. O protocolo trabalha com rodadas e a
duragdo de cada uma delas € definida como parametro de entrada. Cada rodada € composta de
duas fases: formacao dos clusters e comunicagio de dados.

A formacdo dos clusters se incia com a Estacdo Base recebendo as informacgdes
geogréficas e os niveis de energia de cada nd. De posse dessas informagdes, ela calcula a média
de energia da rede e aqueles nds que estdo com a energia acima dessa média se tornam elegiveis
para serem possiveis clusters-head. Esse conjunto de nés elegiveis representa uma abelha do
algoritmo. Existem dois tipos principais de abelhas: a rainha e os zangdes. A abelha rainha tem
a funcdo de gerar novas abelhas descendentes e os zangdes a de realizar o cruzamento com a

rainha. O quadro 2 apresenta a estrutura de uma abelha (rainha ou zangao) que representa uma
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possivel solugdo de clusters-head na rede. Cada posi¢do dessa abelha informa o id e a posi¢ao
do cluster-head que faz parte da solugdo. O tamanho da estrutura da abelha € a quantidade de

CHs desejaveis na rede, definida como parametro de entrada para o protocolo.

Quadro 2 — Estrutura de uma abelha que representa uma solucao.

N6oCH1 | N6CH2 N6 CHN
id CH id CH id CH id CH
posi¢do x | posicdo X | posi¢do X | posicdo X
posicdo y | posi¢doy | posi¢doy | posicdoy

Fonte: Elaborado pelo autor

O Bee-C implementa duas fungdes objetivos para avaliar a qualidade de uma abelha.
A primeira funcdo tenta estimar, durante determinada rodada, o montante médio de energia
de cada cluster. A segunda funcdo tenta encontrar nés comuns mais préximos de seu lider
como também clusters-head com maior energia e mais proximos da Estacao Base. Como a
primeira fun¢do objetivo trouxe melhores resultados para o Bee-C, quando comparado com
outros protocolos, ela representa a principal fung¢do objetivo do protocolo. Assim, o algoritmo

busca maximizar o valor dessa func¢do, representada pela equacgdo 3.2:

Fopj = é % (3.2)
onde,
p = Quantidade de clusters-head na rede;
E7, = Energia total do cluster k, considerando os nds fontes e o CH;
Ec, = Energia total gasta pelo cluster k, considerando os nds fontes e o CH;
N, = Quantidade de nés do cluster k.
A energia total, E7,, de um cluster k € dada pela equag@o 3.3:
Ny
Eq, = Zl Eno, (33)

onde,
Eyo; = Energia corrente de um no j;

N = Quantidade de nds do cluster k.
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O total de energia gasta, Ec,, por um cluster k € representada pela equagéo 3.4:

Ny
4 2
ECk = Ny (Eelec + & dCH—z(;BS) + Z (Eelec +Efs dj—t()CH) + Ny Eqq + (Nk - 1)Eelec (3.4)
~~ i — Y——
CH enviando { —~ o CHrealiza CH recebe
pacotes do cluster n6s do cluster fusdo dos dadf)s dos
para a Sink enviando dados dados nés do

para o seu CH cluster

onde,

E.;.. = Energia elétrica, em Joules, necessdria para transmitir um bit;

&, = Energia de amplifica¢do do sinal. Modelo de consumo de energia de dois raios, utilizado
quando a distincia entre a origem e o destino é muito grande;

€75 = Energia de amplificagdo do sinal. Modelo de consumo de energia de espago livre, utilizado
para pequenas distancias entre a origem e o destino;

E;, = Energia, em Joules, para agregacao/fusao de dados;

dcr-10s = Distancia de um CH para a Estacdo Base;

dj_;ocy = Distincia de um n6 j para o seu cluster-head,;

N;, = Quantidade de nés do cluster k.

A partir do momento que sao definidos os nds elegiveis na rede, uma populacao
inicial de abelhas € gerada. A melhor solu¢do dessa populagdo, indicada pela funcdo objetivo
3.2, é escolhida para ser a abelha rainha. As outras abelhas sdo definidas como abelhas zangdes.
O método da roleta € usado para selecionar determinada quantidade de zangdes para cruzarem
com a rainha. Uma geracdo de descendentes é formada a partir do cruzamento de cada zangdo
selecionado com a rainha. O processo de cruzamento utilizado € o de médscara bindria.

Uma vez gerados os descendestes, realiza-se uma mutagdo em cada um deles de
acordo com uma probabilidade (taxa de mutacdo). Caso a abelha descendente sofra mutacgdo,
um cluster-head de sua estrutura € selecionado de forma aleatdria e substituido por um outro né
elegivel da rede. Se o novo descendente gerado apresentar um valor melhor do que a sua versao
sem mutacao, este ultimo € substituido pelo novo descendente. Apds a mutacao, verifica-se a
melhor solugdo presente na populagdo corrente. Se essa solucao apresentar valor melhor do que
a rainha corrente, ela serd a nova rainha para a préxima geracao.

Todas as etapas do algoritmo (selecdo dos zangdes, cruzamento com a rainha, mu-
tacdo dos descendentes e escolha da nova rainha) sdo repetidas até um nimero maximo de

geracdes, definida como parametro de entrada para o algoritmo.
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3.1.4 Protocolo GAEEP

O protocolo GAEEP foi proposto por (ABO-ZAHHAD et al., 2014), sendo baseado
em clusterizagdo, com o objetivo de prolongar o tempo de vida da rede encontrando um niimero
otimo de clusters-head e suas localizacdes. A clusterizacdo € realizada através de Algoritmos
Genéticos, onde essa técnica tenta minimizar o consumo de energia de cada né. O funcionamento
do GAEEP acontece em rodadas, onde estas sdo divididas em: formacgao dos clusters e coleta de
dados.

Na fase de formacao dos clusters, todos os ndés comecam enviando suas posi¢cdes
geogréficas e niveis de energia para a Estacdo Base. Quando esta obtém conhecimento dos
nds na rede, ela aplica Algoritmos Genéticos para encontrar uma quantidade 6tima de CHs e
suas localiza¢des na rede. Além de encontrar os lideres de cada grupo, a Estacdo Base também
determina em qual grupo um n6 que nao € lider ird ficar. Caso um sensor esteja mais proximo da
Estacdo Base do que qualquer outro né CH, esse né transmitird diretamente para ela.

Os passos iniciais do protocolo GAEEP se inciciam com a Esta¢do Base construindo
um conjunto de sensores S = {s1,52,53, ..., 8, }. Somente fazem parte desse conjunto os nés que
tém energia maior do que a média de energia de todos os nds na rede. Assim, um cromossomo €
criado com tamanho ng, onde cada gene desse cromossomo representa um né sensor do conjunto
S. Uma vez definido o cromossomo, cada gene € configurado com o valor 0 ou 1, gerado
aleatoriamente. Um gene contendo o valor 1 indica que o n6 s; € um cluster-head. Caso o valor
seja 0, s; serd um n6 comum. Como exemplo, pode-se considerar um conjunto contendo 10
sensores com energia acima da média, S = {sy,s2,53,...,510}. Considerando também que s3, s5,
S¢ € 59 sdo sensores CHs e os outros sdo nés comuns, um exemplo de cromossomo inicial que

representa a configuracdo dos clusters-head da rede € mostrado no quadro 3.

Quadro 3 — Representagdao de um cromossomo (configuragao dos CHs da rede).

Conjunto de Sensores (S) | sy | s2 | s3 | s4 | S5 | S | 87 | sg | S9 | S10
Cromossomo dos CHs 0|0 1 0 1 11010 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez definido o cromossomo, o GAEEP implementa uma funcao objetivo que
indicard se tal cromossomo € uma boa solugdo, ou seja, se a configuracao de clusters-head é
otima. Essa fun¢do tenta minimizar a energia dissipada no processo de comunicacado entre os

sensores. A fun¢do de avaliacdo também leva em consideracao a quantidade de clusters-head,
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visto que poucos lideres resultam em um consumo eficiente, enquanto que muitos CHs consomem
um volume maior de energia comparado aos nés ndo lideres. Portanto, a fungéo objetivo F(X)
usada pelo Algoritmo Genético para determinar quao bom € um cromossomo, € determinada pela

equagdo 3.5.

F(X):w(%)Jr(l—w)( L ) (3.5)

onde,
w = Fator de peso (0 <w < 1);
E,isp = Total de energia dissipada por todos os nds vivos na rede;
Ej;ve = Total de energia de todos os nds vivos;
L = Quantidade de clusters-head;
Njive = Quantidade de nés vivos na rede.
A energia total de todos os nos Ej;,,, € descrita pela equacdo 3.6:

Nlive
Elive - Z Eo(]) - NliveEO (36)
=

onde,
E, = Energia inicial de um sensor;
Njive = Quantidade de nés vivos na rede.

A energia de dissipag@o de todos os nds vivos Eyq, € dada pela equagdo 3.7:

L L

Nlivef
Egisp =Y, | (Ecr (i) +Ecrep (1)) + Y. (Emem; (k) + Enemey, (k) (3.7)
i=1 k=1

onde,
Ecy = Energia dissipada por um cluster-head para transmitir pacotes de dados;
Ecp,, = Energia dissipada por um cluster-head para transmitir pacotes de controle;
E,nem; = Energia dissipada por um né membro do cluster-head i para transmitir pacotes de
dados;
Ememcp, = Energia dissipada por um né membro do cluster-head i para transmitir pacotes de
controle;

Niive = Quantidade de nés vivos na rede;
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L = Quantidade de clusters-head.
As energias de dissipagdo dos clusters-head, Ecy € Ecy,p, € dos n6s membros, Ejyep,

€ Ememcp,- , sdo descritas, respectivamente, pelas equacgoes 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11:

o p
ECH(’) = kEgeem + kEg, (mi + 1) + k Egee + Eamp k diftoBS (3.8)
—_——— N ~ N —~ 7
receb}endo sinal agregando transmitindo o sinal
dos nés membros m; + 1 sinais agregado para a Sink

ECHCp(i) = kCPEelec +£€CPEelec + Eamp kCP dip—toBg—F kCPEelec +m; (kCPEelec + Eamp kCP df—toCHi)

recebendo transmite posi¢io recebendo transmite TDMA
requls_lgao e energia para resultqdo (Ea schedule para
da Sink a Sink clusterizagdo m; n6s membros
(3.9)
N 14
Emem,'(.]) =k Ejec + Eamp k djftoCHi (3.10)

Ememcpi (]) = kCPEelec +kCPEelec + Eamp kCP dj?—t()BS+ kCPEelec + kCP Ecjec m; (31 1)

recel_)qncjo transmi;:rposi ¢io recebendo recebendo TDMA
requisigdo . resultadoda  gchedule do it CH
da Sink ¢ energla para clusterizacio

a Sink

onde,
k = Quantidade de bits de um pacote de dados;
kcp = Quantidade de bits de um pacote de controle;
E.;.. = Energia, em Joules, necessdria para transmitir um bit;
E,;, = Energia, em Joules, necessdria para realizar a agregacao dos dados;
dp = Distancia limite, calculada de acordo com os valores de E /.. € Eqynp;
d;_;ops = Distancia de um né i para a Estacdo Base;
d;_socy; = Distancia de um né j para o seu cluster-head i;
Egmp = Energia de amplifica¢do do sinal. Caso d;_,ps < dy utiliza-se o modelo de espago livre

(&f5). Caso contrario, utiliza-se 0 modelo multipah (&,);

p = Caso d;_;o,ps < dp, p =2. Caso contrdrio, p = 4;
m; = Quantidade de membros do cluster-head i;

A populagio inicial consiste de uma quantidade p; de cromossomos CHs gerados

de forma aleatéria, onde o tamanho de cada cromossomo € igual a quantidade de nés vivos na
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rede. O préximo passo consiste no processo de selecdo que determina quais cromossomos da
populagao corrente irdo realizar o cruzamento. O método usado nesse processo foi o0 método
da roleta. Como método de crossover foi usado o cruzamento de unico ponto. Apés a etapa de
cruzamento, cada cromossomo da populagdo € selecionado para a fase de mutagdo com uma
probabilidade p,,. Caso o cromossomo seja selecionado para a mutagdo, ele terd um de seus
genes escolhidos de forma aleatdria, cujo valor serd trocado de O para 1, ou vice-versa.

O ultimo passo executado pelo Algoritmo Genético consiste em selecionar os ps me-
lhores cromossomos (valores minimos de F (X)) da populagdo corrente para formar a populagdo
da proxima geracdo. O algoritmo finaliza quando a funcdo objetivo ndo muda por um certo
nimero de geracdes ou quando a quantidade de geragdes excede um valor méximo definido
como parametro do protocolo.

Quando a Estacdo Base encontra os melhores clusters, ela envia o resultado para
todos os nds da rede. Cada sensor verifica se ele serd um lider ou um né membro do cluster. Uma
vez que essa configuracdo € definida, os nés nao lideres enviam os seus dados coletados para o
seu respectivo cluster-head que por sua vez envia direto para a Estacao Base. Essa comunicac¢do
permanece até o tempo da rodada expirar. Quando esse tempo termina, a fase de defini¢ao dos

clusters e de coleta de dados se incia novamente.

3.1.5 Sintese dos Protocolos Leach, Leach-C, Bee-C e GAEEP

Esta subsecdo apresenta algumas limitagdes e caracteristicas dos protocolos apre-
sentados na secao 3.1. Como limitacdes, pode-se dizer que nenhum deles implementam uma
comunica¢do multihop entre os clusters-head, ou seja, estes transmitem diretamente para a Esta-
cdo Base. Esse fato influéncia no consumo, visto que os CHs enviam os dados a uma distancia
maior. Outra limitacdo estd no fato de que eles ndo possuem nenhum método ou tratamento para
evitar a morte de um cluster-head antes que o tempo de uma rodada expire.

Algumas caracteristicas de cada protocolo sdo resumidas no quadro 4. Como pode ser
visto, o tinico com operacao distrbuida € o protocolo Leach. Todos realizam uma agregacdo em
cima dos dados, ou seja, os lideres de cada grupo efetuam uma fusdo/agregacdo das informagdes

transmitidas pelos sensores membros do cluster.
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Quadro 4 — Sintese dos Protocolos Leach, Leach-C, Bee-C e GAEEP.

Modos de Operacao
Protocolos Singlec-;){lf)l:mc;fl?l:i-hop Distribuido | Centralizado | Clusterizado | Agregacio-dados
Leach X X X X
Leach-C X X X X
Bee-C X X X X
GAEEP X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2  PROTOCOLOS QUE TRABALHAM COM FLUXO EM REDES
3.2.1 Protocolo MCCR: Roteamento eficiente em energia com restricoes de capacidade

Os autores desse trabalho propuseram um protocolo de roteamento com restricoes
de capacidade (MCCR - Minimum-cost Capacity-constrained Routing) que minimiza o total
de energia consumida no roteamento enquanto garante que a carga total de cada n6 sensor em
enlaces sem fio, ndo exceda sua capacidade (PATEL et al., 2007). Esse protocolo € derivado de
algoritmos de fluxo de custo minimo que possuem complexidade polinomial.

A rede de sensores é modelada como um grafo direcionado G(V,A) onde V é
representado por V = V| JV,, sendo V; o conjunto de nds sensores e Vj, o conjunto de estacdes
base. O conjunto A representa todas as arestas direcionadas (i, j), onde i € V e j € V. Cada
aresta direcionada (i, j) possui um custo (C;;) associado por pacote e uma capacidade U;; que
representa o numero de pacotes por unidade de tempo. A varidvel D; representa a taxa em que 0s
pacotes sdo gerados no né sensor i por unidade de tempo.

O fluxo de pacotes do né i para seu vizinho j sobre enlaces sem fio (i, j) é repre-
sentado por f;;. Assim, o objetivo € entregar todos os pacotes de dados gerados pelos sensores
para a Estacao Base sempre com um custo baixo e sem exceder as capacidades dos enlaces. O

problema pode ser formalizado da seguinte forma:

Obj=Min Y Cijfij (3.12)
(i,j)eA
Sujeito a:
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YOY fi— Y fw=-Y D (3.14)

kkeV, ji(k,j)eA Ji(jk)eA i:i€Vy
0< f;j < Ui Y(i, j) € A, (3.15)
fii€zZt V(i,j) € A. (3.16)

O primeiro conjunto de restri¢des (3.13) garante a conservagao do fluxo em cada
nd sensor. A segunda restricdo (3.14) assegura que as estacdes base recebam todos os pacotes
gerados por todos os sensores. O fluxo de pacotes no link nao deve exceder sua capacidade e isto
€ assegurado pela terceira restri¢do (3.15). A quarta restricdo (3.16) garante que os valores dos
fluxos de pacotes sejam inteiros.

A Figura 8 mostra um exemplo de uma rede de sensores que é considerada nesse
trabalho. Os raios de alcance de todos os n6s sdo considerados iguais. As Estacdes Base possuem
um alcance de transmissao maior do que o dos sensores.

O problema definido pelas equacdes 3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 é semelhante ao
problema de fluxo de custo minimo (AHUJA et al., 1993). Assim, os autores desse trabalho
modelaram a rede como um problema de circulacdo de custo minimo realizando os seguintes
passos:

1. Adicionar uma fonte x e um sorvedouro y ao grafo G(V,A);

2. Adicionar links direcionais (x,7), conectando o né x a um sensor i, Vi € V;. Configurar os
custos desses links para 0 e as capacidades para D;;

3. Adicionar links direcionais (j,y), conectando a esta¢do base j ao sorvedouro y, Vj € V.
Configurar os custos desses links para 0 e as capacidades para infinito;

4. Adicionar um /ink direcionado (y,x), conectando o sorvedouro y a fonte x. Configurar o
custo do link (y,x) para —|V|Cyax € a capacidade para infinito;

5. O grafo modificado fica definido como G'(V U{x,y},AUA’), onde A’ = {(x,i) : i € V;} U
{(,y):j € Vo €{(nx)}}-

A Figura 9 apresenta a modelagem final da rede, depois da aplicagdo desses passos

na rede de exemplo definida na Figura 8.
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Figura 8 — Exemplo de uma Rede de Sensores no protocolo MCCR.

Alcance dos Sensores

EB2 | Estacao Base

Né Sensor

EB1

Alcance da Estacao Base

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 9 — Modelagem Final da Rede em um problema de circulag@o de custo minimo.

[-]V|CmaXx, Infinito]

Demanda do
sensor i

Fonte

[0, Infinito]

[0, D1]

Sorvedouro

[0, Infinito]

i »(
O [Custo_ij, Capacidade_ijl O

Fonte: Elaborado pelo autor

O problema de circulagdo de custo minimo pode ser resolvido de forma eficiente por
algoritmos de fluxo de custo minimo encontrados na literatura (GOLDBERG; TARJAN, 1987)
(AHUIJA et al., 1992) (ORLIN, 1993). Uma vantagem desses algoritmos € a integralidade dos
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fluxos. Uma vez que as capacidades dos links e as taxas de dados dos nés sdo valores inteiros, 0s
algoritmos de fluxo de custo minimo podem encontrar caminhos com valores de fluxos inteiros.
Assim, de posse dessa modelagem, os autores aplicaram um algoritmo de fluxo de custo minimo
e encontraram uma solucao para a rede. Esta solucdo representa uma forma eficiente, com custo

minimo, de entregar as demandas de cada n6 sensor para as Estacdes Base.

3.2.2 SAMF: Algoritmo de roteamento de fluxo maximo auto-adaptativo

Esse trabalho apresenta uma estratégia de roteamento de fluxo maximo auto-adaptativo
(SAMF - Self-adapting maximum flow) para redes de sensores autondémas (BOGLIOLO et al.,
2011). A proposta dos autores consiste em um algoritmo que € capaz de rotear uma carga util
maéxima sob limitacdes de energia, largura de banda e outros recursos, enquanto se adapta de
forma automadtica as variacdes do ambiente.

Algumas contribui¢des podem ser elencadas com esse trabalho. A primeira delas
indica uma modelagem generalizada de uma rede de fluxo para representar RSSF autonémas, de
forma que restricdes como largura de banda, processamento e energia possam ser modeladas
como restricoes de capacidade. A segunda apresenta a vantagem de uma estratégia de roteamento
auto-adaptativa capaz de suportar uma maxima carga util de dados coletados. A terceira contri-
buicdo representa uma implementacao valida da estratégia de roteamento. A tltima contribuicao
dos autores se refere as discurssdes levantadas com os resultados das simulagdes que avaliam a
escalabilidade e a aplicabilidade da proposta.

Os autores modelaram uma RSSF autondma como um grafo direcionado. Os sensores
representam os vértices (indicados por v) do grafo e as arestas (indicadas por e) representam os
links entre eles. Dois vértices quaisquer v; € v; sdo conectados por uma aresta e;;, se € somente
se, existe uma conexao entre 0s nos i € j.

Cada n6 possui duas varidveis: P(v), que representa o poder disponivel no né e
CPU(v), que representa seu poder computacional expresso como o nimero de pacotes que podem
ser processados em uma unidade de tempo. Cada aresta € representada pelas varidveis C(e), que
representa a capacidade ou largura de banda do link e E(v, e), que representa a energia requerida
no sensor v para processar um dado e encaminhar para uma aresta e.

A quantidade maxima de pacotes que podem ser enviados por um né v através
de e € representada por cap(e), sendo limitada por sua largura de banda C(e), pelo poder de

processamento CPU(v) e pela taxa obtida pela razdo do poder disponivel e a energia gasta para
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processar e enviar um pacote (P(v)/E(v, e)). F(e) representa o fluxo de pacotes que passam pela

aresta e. A equacgdo 3.17 mostra a capacidade maxima de pacotes.

F(e) < cap(e) = min{C(e), CPU(v),

} (3.17)

Cada n6 da rede possui arestas de saida, com as quais ele distribui sua energia e sua
forca computacional. Assim, um fluxo F(e) de pacotes que sai pelas arestas de um né qualquer

(v) deve respeitar as seguintes restricoes:

|EdgesOut| of node v
F(e) < CPU(v) (3.18)

e=1

|EdgesOut| of node v
F(e)E(v,e) < P(v) (3.19)

e=1
onde,
|EdgesOut|of node v = Quantidade de arestas que saem de um nd v.
O total de pacotes que podem ser processados por um né v € representado por cap(v),
sendo limitado por seu poder computacional e pela razao do poder do n6 P(v) e sua energia E(v).

A equacgdo 3.20 mostra esse total.

P(v)
E(v)

As equacdes 3.17 e 3.20 desmonstram que limitacdes como poder, capacidade de

cap(v) = min{CPU (v), } (3.20)

processamento e largura de banda podem ser expressas como restricdes de capacidades para
vértices (sensores) e arestas (/inks). Modelando-se dessa forma a rede € transformada em uma
rede de fluxo com noés e arestas limitadas. Assim, a carga mdxima que pode ser sustentada pela
rede pode ser determinada achando-se o fluxo méximo na rede de fluxo correspondente.

O trabalho define 4 tipos de nds sensores: sensores comuns, que monitoram o
ambiente, sinks que geram pacotes de controle e pacotes de dados, routers que repassam pacotes
de acordo com um algoritmo de roteamento e sensor-routers que se comportam como sensores
comuns e routers. Os autores também propuseram um algoritmo de roteamento que implementa
uma estratégia gulosa que segue o seguinte critério: sempre encaminhar pacotes para a sink

através do caminho com a maior capacidade residual.
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3.2.3 Sintese dos Protocolos MCCR e SAMF

Esta subsecdo apresenta algumas limitacdes e caracteristicas dos protocolos apresen-
tados na secdo 3.2. Como limitagdes, pode-se dizer que ambos os protocolos, MCCR e o SAMF,
nao realizaram simulacdes com outros protocolos da literatura. As simulagdes realizadas sao
somente entre variacoes de parametros de cada protocolo. Outra aspecto ruim € que ambos os
trabalhos ndo deixam claro se eles sdo protocolos distribuidos ou centralizados. Nao é possivel
definir se sdo delegadas algumas funcdes para os nds sensores ou se todos os célculos sdo
realizados pela Estacao Base.

Uma caracteristica comun entre esses dois protocolos € que eles ndo trabalham com
clusterizagdo. Isto é, eles ndo escolhem lideres para determinados grupos de nds e a operagao
da rede nao € dividida em rodadas. Outras caracteristicas de cada protocolo sdo resumidas no
quadro 5. Como pode ser visto, 0 MCCR encontra uma solu¢do para a rede utilizando algoritmos
de fluxo de custo minimo. J4 o SAMEF, busca o fluxo maximo que pode ser gerado pelos sensores.
O objetivo ¢ entregar esse fluxo até a Estacdo Base. O SAMF determina fun¢des diferentes
para determinados sensores, sendo assim um protocolo hierarquico. No MCCR, cada sensor se

comporta de maneira igual, ndo contendo nenhum nivel de hierarquia.

Quadro 5 — Sintese dos Protocolos MCCR e SAME.

Modos de Operacao
Protocolos - Comunlca(;ao. Clusterizado | Hierarquico | Fluxo Maximo | Fluxo Custo Minimo
Single-Hop | Multi-hop
MCCR X X
SAMF X X X

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 ABORDAGEM USANDO FLUXO EM REDES

Esta seciio apresenta a proposta do trabalho e enfatiza seus objetivos. E apresentada

também a metodologia que sera seguida para alcancgar as finalidades do trabalho.

4.1 PROPOSTA

O foco deste trabalho consiste em estabelecer uma abordagem que utiliza fluxo em
redes para melhorar protocolos de roteameto que utilizam a técnica de clusterizacdo. O objetivo
€ acoplar os processos (passos) da abordagem aos protocolos que ja existem e assim alcancar um
melhoramento de suas operacdes. Como parte desse melhoramento, procura-se evitar problemas
que podem sugir quando se utiliza a clusteriza¢do (explicados mais a frente). Outros refinamentos
da abordagem visam o aumento do tempo de vida da rede, um balanceado consumo de energia
entre os nds e uma melhor distribuicdo das transmissdes de dados.

Antes de prosseguir com o detalhamento da proposta, € necessario levantar algumas
dificuldades que podem surgir com a técnica de clusterizacdo. Uma delas € que os clusters-head
podem se comunicar entre si, ou seja, eles podem enviar seus dados coletados diretamente para a
Estacdo Base como também para outro cluster-head realizando assim uma comunica¢ao multihop.
Esse fato pode acarretar a sobrecarga de algum cluster-head, visto que este terd que repassar as
informacdes de seu cluster e as informacdes de outro lider, consumindo assim mais energia.

Outra consideracdo é que um cluster-head poderd consumir toda a sua energia,
enquanto que o tempo de rodada ainda estd sendo contado. Esse fato ocasionaria perda de dados
na drea em que tal cluster-head abrange.

Assim, € preciso um método que possa evitar as situagdes apresentadas acima e ao
mesmo tempo atingir uma melhor operacao do protocolo. Com tais argumentos levantados,
podem ser elencados os seguintes questionamentos:

1. Como evitar que um né seja sobrecarregado com dados de outros, consumindo mais do
que possui?

2. Existe uma forma melhor de transmitir os dados de um n6 e a0 mesmo tempo balancear o
consumo de energia?

3. Como indicar um percentual de energia maximo que um cluster-head pode consumir para
engatilhar o processo de clusterizagao?

Para responder a essas perguntas e alcancar uma possivel solugdo para os problemas,
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serd utilizado o conceito de fluxo em redes, abordando-se o problema do fluxo maximo. Porém,
por que fluxo em redes? Como em uma rede de fluxos as arestas representam capacidades, entao
pode-se evitar a questdo da sobrecarga. Se a capacidade da aresta representar a energia de um nd,
¢ garantido que ele ndo transmitird mais do que sua energia/capacidade evitando consumir mais
do que possui. Assim, pode-se responder a primeira questao.

Um algoritmo de fluxo em redes tenta distribuir um fluxo de forma que ele passe por
caminhos (arestas) livres até o destino ndo excedendo a capacidade de nenhuma aresta. Logo,
utilizando-se essa caracteristica, as comunicagdes entre clusters-head podem ser distribuidas
respeitando-se as capacidades de cada um, evitando que muitas transmissdes sejam enviadas a
somente um nod. Esse fato também contribui para que ocorra um balanceamento de energia entre
os sensores. Dessa forma, € possivel responder a segunda questao.

A quantidade maxima de energia que um cluster-head ird consumir para engatilhar
uma nova clusterizacdo pode ser visualizada como um valor mdximo de energia que ele pode
gastar sem sobrecarregar outro cluster-head da rede com seus dados transmitidos. Outro fato
a considerar € que o fluxo méximo, em uma rede de fluxos, indica o maior valor que pode sair
de uma fonte e chegar totalmente a um destino. Assim, se a quantidade de energia que um
cluster-head pode consumir representar fluxos que podem sair dele para outro n6, entdo o fluxo
maximo ird indicar quanto de energia cada cluster-head pode gastar. L.ogo, a solucdo de um
algoritmo de fluxo maximo pode responder a terceira questao.

Portanto, as respostas para as trés perguntas apresentadas indicam que a abordagem
por fluxo em redes (fluxo maximo) pode ser utilizada para alcancar os objetivos do trabalho.
Agora, onde essa abordagem se encaixaria nos protocolos que queiram fazer uso dela? E pos-
sivel perceber que varios protocolos de roteamento centralizados e baseados em clusterizacao
seguem determinados passos (explicados mais a frente). Alguns protocolos que seguem esses
passos podem ser verificados em (HEINZELMAN et al., 2002) (MAIA et al., 2004) (MURU-
GANATHAN et al., 2005) (SINGH et al., 2010b) (REGO et al., 2012) (AMMARI; DAS, 2012)
(ABO-ZAHHAD et al., 2014).

Inicialmente cada n6 da rede envia sua energia e coordenadas geograficas para a
Estacdo Base. Ela realiza o processo de clusterizacdo e informa aos nés quem € cluster-head
e quem € no-fonte. Apds isso, ocorre a fase de coleta de dados, em que os nds-fontes enviam
seus dados para o cluster-head que por sua vez repassa para outro cluster-head ou direto para a

Estacdo Base. Essa dltima operagdo ocorre dentro de um periodo fixo de rodada que uma vez
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atingido, engatilha novamente o processo de clusterizacdo. A figura 10 apresenta um diagrama
de estados que representa o funcionamento de protocolos dessa categoria. A Figura 11 reforga,

em um aspecto de rede, o comportamento descrito pelo diagrama da Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de Estados de um Protocolo de Roteamento Centralizado baseado em

Clusterizacao.
Estado 1 Estado 2
'Eocios _uslasensures envia;n pa{;a Estacao Base realiza o \
a Estagao hase suas coordenadas processo de clusterizagao
geograficas e nivels de energia
Estado 3 |}
Informa a rede o
SIM resultado da clusterizacao

Estado 4

A rede recebe o resultado
clusterizagdo. A comunicag3o ocorre entre:

- cluster-head para Estacao Base f—
- cluster-head para cluster-head
- nds membros para cluster-head

A

Tempo
Rodada
expirou?

NAO

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 11 — Operagdo na Rede de um Protocolo de Roteamento Centralizado baseado em

Clusterizacao.

, Estacéo Base
Nés Sensores

e — O

1})) Energia

Clusterizacao

R o)

i ™
i

Setup Rede

Comunicagao

Tempo de
Rodada

Cluster-head - Estacao Base
Cluster-head - Cluster-head
N6 comum - Cluster-head

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 12 apresenta um diagrama de estados que representa as operacdes do
protocolo utilizando a abordagem por fluxo. Os estados com a cor laranja indicam adicdes
feitas pela abordagem. A Figura 13 refor¢a, em um aspecto de rede, o comportamento descrito
pelo diagrama da Figura 12. Nota-se que nenhum passo € alterado, apenas alguns passos da
abordagem sdo adicionados. O tunico item retirado € o tempo fixo de rodada, sendo agora a

clusterizagdo engatilhada pelo percentual de energia de algum cluster-head.

Figura 12 — Diagrama de Estados de um Protocolo de Roteamento Centralizado baseado em

Estado 1 l Estado 2

. Estagao Base realiza o \
Todos 05 sensores enviam para processo de clusterizacao
a Estagdo Base suas coordenadas
eograficas e niveis de energia DS RET=E ER AR g
g (cdlculo de fluxo)

Clusterizacao com a Abordagem proposta.

Estado 3

Informa a rede o
resultade da clusterizacao
e do cdlculo de fluxo
(rota dos CHs e percentual
de energla)

Estado 4

A rede recebe o resultado da
clusterizagao e do calculo de fluxo.
A comunicagao ocorre entre:
- cluster-head para Estacao Base b J—
- cluster-head para cluster-head
- nés membros para cluster-head

T

CH
atingiu %
de energla?

NAO

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, o trabalho busca uma modelagem utilizando fluxo em redes (fluxo méximo).
Pode-se definir a abordagem proposta como um conjunto de passos, onde cada passo representa
uma modelagem. Esses passos sdo realizados de forma centralizada, ou seja, a Estacdo Base
efetua todos os calculos que serdo apresentados mais a frente. Quando uma solucio para a rede é
encontrada, a Estacdo Base informa esse resultado para os nds. As proximas se¢des mostram 0s
seguintes passos para a criacdo da abordagem: modelagem da rede, modelagem das capacidades,

adaptacdo do grafo para fluxo em redes e calculo do fluxo maximo (solucdo para o problema).
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Figura 13 — Operacdo na Rede de um Protocolo de Roteamento Centralizado baseado em

Clusterizacdo com a Abordagem proposta.

, Estacdo Base
Nos Sensores

Célculo de
) Co:rdenadas Fluxo

M nergia

Clusterizacao

) D)
M

D) Rotas CH
ID) % Energia
Setup Rede
T Até CH
Comunicagao atingir
% Energia

Cluster-head - Estacao Base
Cluster-head - Cluster-head
N6 comum - Cluster-head

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1 Modelagem da rede

Esse passo consiste em criar um grafo direcionado com os nos clusters-head esco-
lhidos no processo de clusterizacdao. O grafo da Figura 14 representa um exemplo de rede de
sensores ja clusterizada. Esse exemplo serd utilizado durante a explicacdo deste trabalho. Nele,
os vértices A, B e C representam os clusters-head da rede. Os pesos das arestas representam as
distancias geogréaficas entre os nos.

Calcular o grafo direcionado da Figura 14 € uma tarefa simples. Basta verificar as
distancias dos nds em relacdo a Estagdo Base. Um n6 A com menor distancia da Estagdo Base
em relacdo a um outro nd B, serd o destino deste n6é B, que possui maior distancia em relacdo
a Estacdo Base. Como em redes de sensores, o objetivo é encaminhar os dados para a Estacao
Base, entdo os dados devem fluir na direcdo dela. Logo as arestas ficam em direcao a Estacdo
Base. O algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo utilizado para criar um grafo direcionado somente

com os nos clusters-head (resultado da clusterizacdo).

4.1.2 Modelagem das capacidades do grafo

Para criar um fluxo em redes do grafo, as arestas devem representar capacidades.

A capacidade de uma aresta direcionada representa o total de energia. Assim, a capacidade de



Figura 14 — Grafo direcionado representando os clusters-head de uma RSSF.

Estacao Base

Distancia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Algoritmo 1: Criar Grafo Direcionado com os Clusters-Head.

Entrada: Id dos nés clusters-head (CH)

Saida: Grafo G direcionado com os clusters-head

inicio

Defina o grafo G considerando os clusters-head e a Sink (Estacdo Base);
Inicialize G;

para cada CH; faca

para cada CH; faca

se (Distancia do CH; para a Sink) > (Distdncia do CH; para a Sink) entao
Defina a aresta a(CH;, CH;) em G;

a(CH;, CH,) := Distancia do CH, para o CH;

fim

fim

fim

para cada CH faca

Defina a aresta a(CH, Sink) em G;

a(CH, Sink) := Distancia do CH para a Sink;

fim

Retorne G
fim




52

uma aresta A — B representa a energia do né A disponivel para comunica¢@o com o né B. Isso
representa o quanto que ele pode transmitir/consumir por aquela aresta. Para n6s com mais de
um vizinho, sua energia é divida nas arestas entre esses vizinhos.

As capacidades do fluxo em redes serdo modeladas da seguinte forma: arestas com
menores distdncias geogréficas entre os nds irdo representar maiores capacidades no grafo
de fluxo em redes e maiores distdncias irdo indicar menores capacidades. Isso fard com que
um fluxo de dados que passa por maiores capacidades, ou seja, passa por menores caminhos,
economize energia, uma vez que menores distancias implicam em menores gastos de energia. A

Figura 15 exemplifica a modelagem das capacidades.

Figura 15 — Relagdo entre as Capacidades e as Distancias.

Capacidade

Distancia Geografica

Soma das Distancias

/

DlL+D2+...+Dn=Td Cl+C2+...+Cnh=Ea «— EnergiadeA

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo, € feito um cdlculo que converte D;; para um valor maior, caso esse valor seja
menor e vice-versa. Porém, esse procedimento deve respeitar o modelo de consumo de um né
conforme apresentado em (HEINZELMAN et al., 2002). Nesse modelo, um sensor consome
energia de acordo com as equacgdes 4.1 e 4.2.

A transmissao de uma mensagem de k bits a uma distancia d tem o seguinte consumo
de energia:

Ejeck+e€rkd?, Se d<dy
Er.(k,d) = (4.1

Egec k+&npkd*, Se d>dy

€ para receber uma mensagem, O sensor tem o seguinte consumao:

ERx(k) = ERx—elec(k) = Eelec k7 (42)
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onde:

E7_e1ec = Energia gasta na transmissao;

Ery_c1ec = Energia gasta na recep¢ao;

d = Disténcia entre dois sensores;

dp = Distancia limite, calculada de acordo com os valores de E,jec, Ef5 € Enp;

€fs = Pardmetro chamado de modelo de espaco livre (fs); € utilizado se a distancia da origem
ao destino for menor que dp;

&np = Pardmetro chamado de modelo multipath (mp); € utilizado se a distancia da origem ao
destino for maior ou igual a dy;

E.;.. = Energia gasta por bit transmitido ou recebido.

Verifica-se através desse modelo que o consumo € proporcional ao quadrado da
distancia entre dois sensores. Essa caracteristica indica que o sinal de uma transmissao enfraquece
na medida que a distancia aumenta ao quadrado. Logo, o cdlculo da distincia deve considerar
o seu valor ao quadrado para que a modelagem das capacidades seja coerente com 0 consumo
de um sensor. Assim, dada uma distancia D;;, o seu valor convertido pode ser encontrado pela

equacao 4.3.
o 2
Dij— (), Di—D;))/(n—1) (4.3)
k=1

onde,
D;; = Distancia do n6 i para o n6 j;
Dj;, = Distancia de um nd i para algum vizinho k;
n = Quantidades de vizinhos de i.
Caso o valor encontrado tenha parte fraciondria maior do que 0.5, pega-se o teto do
valor. Caso contrério, pega-se o piso do valor.

A equacdo 4.3 pode ser encontrada pelas seguintes equacdes 4.4, 4.5 € 4.6.
’ n
Dji+Dp+Dj+...+D; =Y D (4.4)
k=1

A equacdo 4.4 considera que um né qualquer i tenha n vizinhos, obtendo assim a

soma das distancias ao quadrado para cada um deles. Subtraindo o montante encontrado } ;. Dl.zk
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por cada parcela da soma D;; (j =1, 2, ..., n), obtem-se o seguinte resultado conforme mostrado

na equacdo 4.5. Desse resultado, pode-se verificar a seguinte relacdo indicada pela equagao 4.6.

n n

2 2 2
(ZDik_Di1)+(ZDik_ n)to.t ZD
k=1 k=1

n
2 2 2
nxy Dy —(Dj+D h+Dj+..+D;) = (4.5)
- equagao44

n*fok ZD,k_ n—1)*iD§k
k=1 k=1

(Y. D3 —D})+ (Y, D —Dj) + ..+ ZD =(n—1) *ZD
k=1 k=1
(Y0i-Di) (X0h-Dh) (LBR-Dh) “o
k=1 k=1
D) + ) +...+—(n_1 ;

A relac@o que se deseja mostrar entre as equacdes 4.4 e 4.6 estd representada na

equacgdo 4.7:
) 2 i) 2 ) 2
(ZDik_Dil) (). D;;—Dp) ()Y D;;—D
k=1 k=1 k=1 2
D D? D = it —————— =) D;
TDp =D Ly e S PR k; A
equaga04.4

equa;go 4.6
4.7)

Como pode ser visto na equagdo 4.7, a soma das parcelas da equagdo 4.6 gera o
mesmo total de distdncias encontrado na equacao 4.4 e essas parcelas representam um valor
n

alternativo para cada distancia D;;. Ou seja, quanto menor D;;, maior serd o valor de (Z Dl-zk —
k=1
D,Zj) /(n—1) e vice-versa. Dessa forma, confirma-se o que € indicado na equagao 4.3.

Assim, o célculo da capacidade se resume a uma regra de 3 simples utilizando-se o
valor encontrado pela equacdo 4.3. As esquacdes 4.8 € 4.9 mostram como o valor da capacidade

¢é encontrado.

(Y. D%~ D%)/(n—1)

R (4.8)

Y. D
k=1
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n
Z D~2k — D%
E; = Y

= P % (
n—1)
Y. Dj
k=1

Cij 4.9)

onde,

C;;j = Capacidade de uma aresta de um n6 origem i a um n6 destino j;
Dj;. = Distancia de um n6 i para algum vizinho k;

D;; = Distincia do nd i ao no j;

E; = Energia Total do né i;

n = Quantidades de vizinhos de i.

O Algoritmo 2 apresenta o pseudocddigo que cria um grafo de capacidades a partir
do gréfico direcionado de clusters-head.

O grafo da Figura 16 representa o resultado final do cdlculo das capacidades pro-
porcionais as distancias. Considerou-se para esse exemplo que cada né contém 100 Joules de
energia. E possivel verificar essa propor¢io comparando-se com o grafo original da Figura
14, que possui as distancias. Arestas com distancias menores representam arestas com maior
capacidade no grafo final. Nao € necessario efetuar o calculo de capacidade para um né que
contém somente um vizinho. A capacidade para um né com esta caracteristica € configurada

com a sua capacidade energética.

Figura 16 — Resultado do calculo das capacidades a partir das distancias.

Estacao Base

Fonte: Elaborado pelo autor
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Algoritmo 2: Criar Grafo de Capacidades.

Entrada: Grafo direcionado G de Clusters-head que contém as distancias entres eles

Saida: Grafo Geupacidades

inicio

fim

Defina o grafo Geupacidades @ partir de G;

Inicialize cada aresta a(u,v) := 0 em Gegpacidades:

Calcule a quantidade de vizinhos n; de cada CH; em G;

n
Calcule Z D% // Dy representa a distancia do CH; aos seus vizinhos CH

k=1

para cada CH; em Gcapacidades faca

fim

para cada CHj em G apacidades faca

Calcule a energia E; do CHj;

se CH; tem mais de um vizinho (n; > 1) entao

Defina a aresta a(CH;, CH;) em G qpacidades:

n
2 2
Z Dj. — Dj;
k=1

Calcule C;; = 2

Y Dy,

=1

P

Retorne G, pacidades

T en

E possivel notar que a capacidade energética de cada n6 € distribuida entre os enlaces

com seus vizinhos. A soma desses enlaces € igual a sua capacidade energética (E; = 100 Joules),

que foi definida anteriormente a nivel de exemplo. Nota-se também, nesse exemplo, que o né C

sO possui um vizinho e portanto, sua capacidade € a sua energia.
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4.1.3 Adaptando o grafo para fluxo em redes

Para que o problema seja resolvido como um problema de fluxo maximo (fluxo
em redes), o grafo precisa ter um né fonte (s) e um né destino (7). O n6 fonte ird gerar uma
quantidade de fluxo com o objetivo de que este fluxo chegue no destino. Logo, é necessario
adaptar o grafo criando-se um n6 fonte e destino. O vértice que representa a Estacdo Base serd
0 n6 destino. Porém, um novo no6 serd adicionado para representar a fonte acrescentando uma
quantidade de energia em cada né. Esta quantidade ird representar o quanto que cada né pode
consumir, e serd um valor que tenta considerar o gasto de energia para repassar os dados que o
no6 recebeu de outros clusters-head. Como as capacidades representam energia, as arestas do nd
origem para os demais nés da rede também irdo representar energia. A Figura 17 ilustra o que

foi exposto.

Figura 17 — Adaptacdo do grafo para fluxo em redes.

Estagao Base

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mencionado anteriormente, essas capacidades devem levar em conta se 0 no
estd recebendo informagdes de outros nds. Assim, se um né possui arestas de entrada, significa
que ele pode receber dados para repassar e assim consumir energia. Logo, sua energia deve ser
distribuida para transmitir dados que ele mesmo coletou e para dados que ele recebeu e deve
repassar.

Portanto, as capacidades que saem da fonte para os nds representam as energias que
cada um possui para transmitir dados que eles mesmos coletaram. Para achar essa quantidade
de energia, foi dividida a capacidade energética de cada n6 pelo seu grau no grafo de fluxo. O

Algoritmo 3 apresenta o pseudocddigo para transforma o grafo de capacidades em um grafo de
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fluxo em redes.

Algoritmo 3: Criar Grafo de Fluxo em Redes.
Entrada: Grafo G qpacidades

Saida: Grafo G fi,x0—em—redes
inicio
Defina o grafo Gfluxo—em—redes igual ao grafo Gcapacidades;
Adicione um vértice origem s €m G f1,x0—em—redes>
Defina o vértice destino 7 como sendo a Estagdo Base em G f1,x0—em—redes:
para cada CH; em G f1,50—em—redes faca
Calcule grauEntradacy;
fim
para cada aresta a(s, CH;) em G fiyxo—em—redes faca
Calcule a energia E; do CH;j;
a(s, CH;) == E; / grauEntradacy;;

fim

Retorne G f1yxo—em—redess

fim

Assim, no exemplo da figura 17, as capacidades C1, C2 e C3 ficam com os seguintes
valores EA/1 = 100, EB/2 = 50 e EC/3 = 33 respectivamente. Como o né A ndo possui aresta
de entrada, ele ndo terd que repassar dados de ninguém, logo sua energia pode ser usada
completamente para coleta de dados. J4 o né B tem que considerar o que A estd enviando para
ele. Logo a energia de B ¢ dividida, sendo 50% para repassar os dados de A e 50% para coletar
seus proprios dados. A mesma ideia para o n6 C, 33% de sua energia € para transmitir seus
proprios dados e 66% (33% + 33%) para repassar o que A e B enviou para ele. A modelagem

final do grafo para fluxo em redes € representado na Figura 18.

4.1.4 Solucao para o problema

De posse desse fluxo em redes, pode-se executar algum algoritmo de fluxo méximo
para encontrar o quanto de energia A, B e C podem consumir de forma que essa quantidade
de energia ndo sobrecarregue nenhum né e que, uma vez atingida, engatilha o processo de
clusterizacdo. A solug@o também indica por quais enlaces do n6 os dados vao fluir.

Para encontrar o fluxo médximo e uma possivel solucdo para a rede, este trabalho
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Figura 18 — Resultado final da modelagem para fluxo em redes.

Estacao Base

Fonte: Elaborado pelo autor

utilizou o algoritmo de Ford-Fulkerson (CORMEN, 2002). Esse algoritmo foi escolhido por ter
implementacio ficil e a sua complexidade nao ocasiona impacto no desempenho da abordagem.

O algoritmo 4 apresenta o pseudocddigo do algoritmo de Ford-Fulkerson utilizado neste trabalho.

Algoritmo 4: Algoritmo de Ford-Fulkerson.
Entrada:

G: Grafo do Fluxo em Redes

s: vértice origem
t: vértice destino
Saida: Fluxo Maximo fjqx
inicio
Inicia f(u,v) = 0 para cada aresta (u,v) de G;
Defina G,¢giguq @ partir de G;
enquanto existir caminho de aumento P de s para t em G ogiq,q faca
Defina C), := capacidade do arco de menor capacidade em P,
para cada (u,v) em P faca
fu,v) := fluxo(u,v) + Cp;
fv,u) = fluxo(v,u) - Cp;
fim
Jmax = fimax + Cp;

fim

Retorne fqx
fim
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A Figura 19 mostra o fluxo maximo encontrado através do algoritmo de Ford-

Fulkerson para o exemplo em questao.

Figura 19 — Fluxo Méximo encontrado.

Estacdo Base

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma maneira alternativa que também pode ser escolhida para encontrar uma solugdo
para esse fluxo em redes da Figura 18, € através da modelagem por otimiza¢do linear, conforme
feito na subsegdo 2.2.1. As equagdes 4.10, 4.11 e 4.12 representam a modelagem por progra-
macao linear para o fluxo em redes definido na Figura 18. Cada varidvel x;; da modelagem
representa uma aresta do grafo com origem no vértice i e destino no vértice j. Para se encontrar
uma solug@o para um modelo de programacao linear, pode-se utilizar alguns programas solvers
que utilizam algoritmos como, por exemplo, o simplex (KLEE; MINTY, 1970) para achar uma
solucao para o modelo. O solver utilizado para resolver o modelo dado pelas equagdes 4.10 e
4.11 foi o glpsol da biblioteca GLPK (MAKHORIN, 2008).

Maximizar:

XsA +XsB + Xsc (4.10)
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Sujeito a:
xsa +xsp+xs5¢ > 0
—XsA +XaB +xac +xar =0
—XsB — XA +Xpc +xpr =0
—xs¢ —Xac —Xgc +xcr =0
4.11)
—xar —xpr —Xcr <0
0<xs4 <100; 0<xg5<50; 0<xgc<33;
0<xap<49; 0<xac<40; 0<xar <10;
0<xpc<80; 0<uxpr<20; 0<xcr<100;
Solugio:
Fluxo Maximo: F = xg4 + x5 +xs5c = 130
Fluxos: xg4 =47; x5 =50; xsc=33;
(4.12)

xap=0; xac =37, xar =10;
XBC = 30; XBT = 20; XcT = 100;

O grafo da Figura 20 apresenta uma solugdo para o problema. Nele € indicado o
quanto que cada no estd gastando de energia por suas arestas e por onde eles devem transmitir os
dados. A solucao indica que o né A deve encaminhar todos os seus dados através de todos os
seus enlaces, porém dividindo a quantidade de dados que vao fluir em cada aresta. Mesma ideia
para o n6é B. Como o né C s6 possui um enlace, ele transmite todos os seus dados por ele. Os nds
A e B enviam dados para seus vizinhos como também diretamente para a Estacdo Base conforme
calculado pelo fluxo. Isso representa um balanceamento no consumo geral dos nds, visto que, se
o n6 B enviasse todos os seus dados coletados (mais o agregado) para o n6 C, sobrecarregaria tal
n6 fazendo com que ele gastasse mais energia. Para evitar isso, um né consome um pouco mais
para que outro nd ndo consuma muita energia.

O grafo solu¢@o também fornece o quanto que cada cluster-head pode consumir até
ser engatilhada a clusterizacdo. Basta contar o consumo que cada né obteve em cada um de seus
enlaces. No exemplo, a quantidade méxima que A, B e C podem consumir seria 50J, 47J e 100J
respectivamente. Isso diz o seguinte, o né que atingir algum desses valores primeiro, engatilhara
o processo de clusterizagao.

Para o exemplo da Figura 20, foi considerado para o calculo das capacidades a

energia completa do n6 (E; = 100 Joules). Porém, nas simulagdes deste trabalho, o calculo das
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Figura 20 — Solucdo encontrada pela modelagem por fluxo em redes.

Consumo de Energia 100/100

Estacao Base

Percentual de
Energia

Fonte: Elaborado pelo autor

capacidades foi feito considerando 70% da energia corrente do né. Isso foi feito para evitar que
um né consuma toda a sua energia dentro de uma rodada. Esse fato pode acontecer considerando
um cendrio de pior caso da Figura 20, onde nem o né A e nem o né B atingem os seus percentuais
de energia antes que o n6 C atinja o dele (100%). Nesse caso, o né C engatilha a clusterizacao,
mas morre dentro do periodo de uma rodada. Outro motivo para essa porcentagem foi evitar
que as primeiras rodadas durem um periodo muito longo, visto que com uma energia total, a

abordagem calcula um percentual de energia alto para engatilhar a clusterizacao.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

A proposta foi simulada utilizando-se um programa simulador de rede, com o
objetivo de verificar a sua eficiéncia e validade. O simulador de rede foi o Castalia (BOULIS,
2009), que € um simulador de eventos discretos especifico para redes de sensores sem fio, sendo
uma extensao do simulador de redes Omnet++ (VARGA, 2007). O Castalia oferece modelagens
realisticas do canal sem fio, gerenciamento da bateria e médulos de rddio de cada n6 sensor.

A proposta foi incorporada nos seguintes protocolos da literatura que trabalham
com clusterizacao: Leach-C (HEINZELMAN et al., 2002), BEE-C (REGO et al., 2012) e
GAEEP (ABO-ZAHHAD et al., 2014). A finalidade é comparar os protocolos integrados com
a abordagem proposta (MaxFlow) contra suas versoes originais. O link para o download dos
protocolos implementados para este trabalho, como também a implementacdo da abordagem, € o

seguinte: <https://dl.dropboxusercontent.com/u/31794086/Codigos_Dissertacao.rar>

5.1 CENARIOS E PARAMETROS DA REDE E DO SIMULADOR

O quadro 6 mostra os cendrios utilizados para as simulacdes. As Figuras 21 e 22

apresentam a topologia e a densidade da rede em cada cenério.

Quadro 6 — Cenarios

Cenarios | Quantidades de nés | Area (m x m) | Posicdo da Estacio Base
1 100 100 X 100 (0,0)
2 300 500 X 500 (0,0)

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada cenario foi simulado um total de 33 vezes, tirando-se a média dos valores e
atingindo-se um intervalo de confianca de 95%. Os quadros 7 e 8 apresentam os parametros da
rede montada para os cendrios e alguns parametros do simulador Castalia, respectivamente.

Os n6s sensores foram depositados no ambiente de forma aleatdria seguindo uma
distribuicdo uniforme e nio possuindo nenhum aspecto de mobilidade. Cada n6 foi configurado
com uma energia inicial de 10 Joules para que as simula¢des ndo demorassem muito tempo.
Na camada MAC, foi escolhido o protocolo TMAC (BOULIS, 2011) por ser adequado em
aplicagdes com transmissao continua ou periddica de dados e também por que o simulador ja
oferece uma implementagcdo do mesmo. Todos os protocolos foram simulados com o tempo total

de execugao de 600s, com a excec¢do do prococolo GAEEP com a abordagem (GAEEP-MaxFlow)
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Figura 21 — Topologia e densidade do Cenério 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

que precisou ser simulado com 700s para que todas as métricas pudessem ser coletadas.

O parametro do simulador Sigma foi configurado com o valor zero. O parametro
BidirectionalSigma também foi configurado com valor zero. A configuracdo desses dois parame-
tros com esse valor indica que os enlaces entre dois nds quaisquer apresentam a mesma forca de
sinal e sdo perfeitamente bidirecionais, ou seja, a qualidade de um /ink A — B é a mesma do link
B — A (DAM; LANGENDOEN, 2003). O parametro PathLossExponent foi configurado com
1.6 para o primeiro Cendrio. No segundo Cendrio foi configurado o valor 1.1. Esse parametro
indica quao rdpido a forca do sinal é enfraquecida.

O simulador também apresenta modelagens de médulos de rddios reais que podem
ser utilizados na simulacdo carregando-se determinados arquivos. O arquivo CC2420.txt define
um radio real de mesmo nome desenvolvido pela empresa Texas Instruments. Nesse arquivo sao

definidas, por exemplo, as poténcias maxima € minima que um sensor possui para transmitir



65

Figura 22 — Topologia e densidade do Cenério 2.

Cenario 2 - Topologia da Rede
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Fonte: Elaborado pelo autor

um dado. O parametro CollisionModel foi configurado com o valor 1. Esse parametro define o
modelo de colisdo usado pelo radio para calcular a interferéncia de um sinal recebido. O valor 1
indica um modelo simplista para colisdes, ou seja, se dois transmissores estdo concorrentemente
transmitindo e um receptor pode receber ambos 0s sinais, entdo sempre existird uma colisao no

receptor (DAM; LANGENDOEN, 2003).

Quadro 7 — Parametros da Rede.

Posicao dos Nés | Energia Incial | Protocolo Camada MAC | Tempo de Simulacdo | Mobilidade

Aleatdria

10 Joules

TMAC

600s a 700s

Estatico

Fonte: Elaborado pelo autor




66

Quadro 8 — Parametros do Simulador.

Sigma | BidirectionalSigma | PathLossExponent RadioParametersFile CollisionModel
0 0 1.1a1.6 "../Parameters/Radio/CC2420.txt" 1

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 PARAMETROS DOS PROTOCOLOS SIMULADOS

Os protocolos utilizados nas simulac¢des foram os seguintes: Leach-C (HEINZEL-
MAN et al., 2002), BEE-C (REGO et al., 2012) e GAEEP (ABO-ZAHHAD et al., 2014). Todos
esse protocolos trabalham com técnicas para alcangar a clusterizacdo da rede. O leach-C utiliza
o algoritmo de Témpera Simulada (TS). O Bee-C implementa um algoritmo baseado no cru-
zamento de abelhas, enquanto que o GAEEP aplica Algoritmos Genéticos para selecionar os
clusters.

Os quadros 9, 10 e 11 resumem os parametros utilizados em cada um desse protoco-
los, respectivamente. Os valores dos parametros Tempo de rodada, Tempo de Slot e Tamanho do
pacote de dados foram configurados de acordo com uma implementagdo do protocolo Leach
(HEINZELMAN et al., 2002) desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em Redes de Computadores
e Comunicacao Multimidia (GERCOM). A quantidade desejdvel de clusters para cada cendrio
foi calculada de acordo com a equagdo 5.1 que estd definida em (HEINZELMAN et al., 2002).
Considerando as energias de amplifica¢do Ey; = 10pj € Ey;, = 0.0013pj, foram encontrados os

valores aproximados de 5 clusters para o primeiro cendrio e 10 clusters para o segundo cendrio.

V2T Emp dtoBS

onde:
N = Ndmero de nds da rede;
Ers e E;;p = Energias de amplicagdo do rddio trasmissor;
M = Dimensao de uma rede MxM;
d;ops = Distancia do n6 mais distante da Estacdo Base;
Os valores dos parametros Tempo de Rodada, Tempo de Slot e Tamanho do pacote
de dados foram configurados os mesmos para todos os protocolos simulados. As simulagdes do
Leach-C e do Bee-C apresentaram também a mesma quantidade de clusters-head em ambos os

cendrios. O nimero de clusters no GAEEP ¢ definido de acordo com a melhor configuracao de
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noés clusters-head encontrada pelo Algoritmo Genético. Os demais parametros dos protocolos

BEE-C e GAEEP foram configurados de acordo com os seus artigos-base.

Quadro 9 — Parametros do Protocolo Leach-C.

Tempo de Rodada | Tempo do Slot | Qt. de clusters | Tamanho do pacote de dados
30s 0.2s 5al0 250 bytes

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 10 — Parametros do Protocolo Bee-C.

Parametros Valor
Qt. inicial de Zangoes 100
Tamanho da Espermateca da rainha 70
Qt. de zangoes a cruzar com as Rainhas 100
Quantidade de Abelhas Rainhas 1
Taxa de Mutacio 0.05
Taxa de Cruzamento 0.20
Maximo de Geracoes 20
Tempo de Rodada 30s
Tempo do Slot 0.2s
Qt. de clusters 5al10
Tamanho do pacote de dados 250 bytes

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 11 — Pardmetros do Protocolo GAEEP.

Parametros Valor

Tamanho da Populacio Inicial 50
Maximo de Geracoes 150

Qt. de filhos gerados 20
Taxa de Mutacao 0.07

Taxa de Cruzamento 0.7
Fator w 0.95

Tempo de Rodada 30s
Tempo do Slot 0.2s

Tamanho do pacote de dados | 250 bytes

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 METRICAS PARA AVALIACAO

Os resultados foram comparados de acordo com as seguintes métricas:
o Consumo médio de energia por no: Nesta métrica, € avaliado se a proposta proporciona

economia de energia para os nds sensores. O objetivo € que a abordagem possa minimizar

essa métrica.



68

e Quantidade de dados recebidos pela Estacdo Base: Esta métrica representa a quantidade
de dados que foram corretamente entregues a Estacdo Base. Quanto maior essa quantidade
de dados, melhor a avaliacao dos eventos que acontecem no ambiente. Assim, € esperado
que a proposta consiga maximizar essa métrica.

o Tempo de morte do primeiro no: Esta métrica checa o tempo de cobertura da rede, ou
seja, o tempo em que a rede trabalhou 100% na coleta de dados. Uma vez que um né
morre, a cobertura deixa de ser total. Dessa forma, pretende-se maximizar esse tempo de
cobertura da rede.

e Tempo de vida da rede (50% e 90% de nés mortos): Com esta métrica, € possivel ver se
a proposta conseguiu estender o tempo de vida da rede. O propdsito é maximizar essa

métrica.

5.4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes nos dois cendrios definidos. A
abordagem proposta foi incorporada nos protocolo Leach-C, Bee-C e GAEEP e estes foram
comparados contra as suas versdes originais. Os protocolos com a abordagem foram chamados
de Leach-C-MaxFlow, Bee-C-MaxFLow e GAEEP-MaxFlow, respectivamente. E importante
fazer uma observacao para o Cendrio 1 com relagdo ao protocolo GAEEP. A sua versao original
(GAEEP) e a versdo com a abordagem (GAEEP-MaxFlow), ao contrario dos demais protocolos,
foram executados com tempo de simulag@o de 700s para todas as métricas.

Esse aumento no tempo foi necessario para que todas as métricas pudessem ser
coletadas no GAEEP-MaxFlow, principalmente o tempo de morte de 90% dos nds. Simulando o
GAEEP-MaxFlow com 600s, em algumas simulac¢des, a rede ndo continha 90% de nds mortos.
Para deixar ambos os protocolos nas mesmas condig¢des, o protocolo GAEEP (versao original)
também foi simulado com 700s. Os demais protocolos (Leach-C, Leach-C-MaxFlow, Bee-C e
Bee-C-MaxFlow) foram simulados com 600s no Cenario 1. Assim, os resultados obtidos nesse
Cenario 1 foram divididos em dois graficos para cada métrica. Um deles apresenta os resultados
dos protocolos Leach-C e Bee-C (versao original e com a abordagem) com 600s de simulagdo.
O outro grafico mostra os resultados do protocolo GAEEP (versdo original e com a abordagem)
com 700s de simulacao.

Esse fato do protocolo GAEEP, descrito acima, s6 acontece no Cendrio 1. Isto

€, no Cenario 2, todos os protocolos (Leach-C, Leach-C-MaxFlow, Bee-C, Bee-C-MaxFlow,
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GAEEP e GAEEP-MaxFlow) foram simulados com 600s. As métricas e os parametros utilizados
nas simulacdes foram mostrados nas se¢des anteriores. Todos os graficos apresentados foram
gerados pela ferrementa GNUPLOT (WILLIAMS; HECKING, 2003). As proximas subsegoes

apresentam os resultados para cada métrica definida.

5.4.1 Consumo médio de energia por né

A Figura 23 apresenta o consumo médio de energia dos protocolos Leach-C e Bee-C
(versdo original e versdo com a abordagem) no Cendrio 1. Nota-se que os protocolos com a
abordagem proposta obtiveram menor consumo médio de energia em relac@o as suas versoes
originais. O ganho em economia de energia do Leach-C-MaxFlow em relagdo ao Leach-C foi
de aproximadamente 0.25%. O Bee-C-MaxFLow obteve um ganho em relacdo ao Bee-C de
aproximadamente 0.28%. A Figura 24 apresenta o consumo médio de energia dos protocolos
GAEEP e GAEEP-MaxFlow no Cenario 1. O ganho em economia de energia do GAEEP-
MaxFlow em relacdo ao GAEEP foi pequeno, sendo de 0.0006%. Porém, nas outras métricas, o
GAEEP-MaxFlow obteve resultados melhores em relagao a sua versao original.

O ganho em economia alcancado se justifica pelo fato da abordagem integrar ao
protocolo uma comunicag¢do multihop, o que contribui para a economia. Outra questdo € o fato
dela proporcionar aos nés uma melhor utiliza¢do de sua energia, ou seja, cada sensor distribui de
forma inteligente sua bateria entre seus nos vizinhos evitando sobrecarregar algum deles. Essa
distribuicdo inteligente também evita que um né transmita muitos dados para nés mais distantes.

A Figura 25 apresenta o consumo médio de energia de cada protocolo no Cendrio
2. A quantidade de nds nesse cendrio é bem maior do que no Cendrio 1, 0 que ocasiona uma
maior quantidade de clusters-head na rede consumindo um montante a mais de energia, visto
que a quantidade de nés em um cluster também aumenta. Dessa forma, todos os protocolos
consumiram quase que completamente toda a sua energia durante o periodo de tempo definido
para as simulacgdes.

A diferenga de consumo entre o Leach-C-MaxFlow e o Leach-C foi de apenas
0.00055J. A diferenca de energia consumida entre o Bee-C-MaxFlow e o Bee-C foi de 0.00561J.
O GAEEP-MaxFlow e o GAEEP apresentaram uma diferenca de 0.00804J. Porém, nas outras
métricas, os protocolos com a abordagem, a excecdo do GAEEP-MaxFlow, obtiveram resultados
melhores do que suas versdes originais no Cenario 2.

O quadro 12 apresenta a média do consumo de cada né e os seus respectivos limites
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Figura 23 — Consumo médio de energia do Leach-C, Leach-C-MaxFlow, Bee-C e

Bee-C-MaxFlow no Cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

(inferior e superior), considerando o intervalo de confianca de 95%, para cada procotolo nos

Cenarios 1 e 2.

5.4.2 Quantidade de dados recebidos pela Estacao Base

A Figura 26 apresenta a quantidade de dados recebidos pela Estacdo Base que os
protocolos Leach-C e Bee-C (versdo original e versdo com a abordagem) obtiveram no Cenério
1. Verifica-se a partir dos graficos que os protocolos com a abordagem apresentaram maior
quantidade de dados entregues corretamente a Estacdo Base. O protocolo Leach-C-MaxFlow
conseguiu um aumento de aproximadamente 26.84% em relagdo a sua versao original. O Bee-
C-MaxFlow também obteve melhorias, conseguindo um aumento de 26.33% em relacdo ao
Bee-C. A Figura 27 apresenta a quantidade de dados recebidos pela Estacdo Base dos protocolos
GAEEP e GAEEP-MaxFlow no Cendrio 1. A abordagem também trouxe melhorias para o
protocolo GAEEP. A versdo desse protocolo com a abordagem (GAEEP-MaxFLow) apresentou

um aumento aproximado de 37.98% em relagdo a sua versao original.
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Figura 24 — Consumo médio de energia do GAEEP e do GAEEP-MaxFlow no Cenério 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 12 — Resultados do consumo médio de energia em Joules de cada protocolo nos

Cenarios 1 e 2.

Cenario 1
Protocolo Consumo Médio | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 9.96836 9.96691 9.96980
Leach-C-MaxFlow 9.94303 9.93850 9.94755
Bee-C 9.96239 9.96132 9.96345
Bee-C-MaxFlow 9.93439 9.92253 9.94624
GAEEP 9.98627 9.98611 9.98642
GAEEP-MaxFlow 9.98621 9.98460 9.98781
Cenario 2
Protocolo Consumo Médio | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 9.99621 9.99606 9.99635
Leach-C-MaxFlow 9.99676 9.99568 9.99783
Bee-C 9.99603 9.99584 9.99621
Bee-C-MaxFlow 9.99042 9.98487 9.99596
GAEEP 9.99976 9.99961 9.99990
GAEEP-MaxFlow 10.0078 10,0073 10.0082

Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento da quantidade de pacotes enviados € explicada por alguns fatores. Um
deles consiste no fato de que os nés vivem por um periodo maior de tempo, devido a economia

de energia que eles alcangam, e assim acabam por transmitir mais informac¢des. Uma outra
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Figura 25 — Consumo médio de energia de cada n6 para o Cenério 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

questdo estd relacionada ao tempo de duracdo da rodada. Na versdo original dos protocolos, esse
tempo € fixo e os nés acabam sendo limitados a somente transmitirem durante esse intervalo.
Uma vez que esse tempo expira, a transmissao de pacotes € encerrada e uma nova clusterizagao
deve comecar.

Na versdo dos protocolos com a abordagem, o tempo de rodada apresenta uma
duragdo maior, visto que uma nova clusterizacao so serd engatilhada quando algum né atingir
um percentual de sua energia. Como nos periodos iniciais da rede, os sensores possuem bastante
bateria; o percentual de energia leva certo tempo para ser atingido, o que estende a duragdo do
round, proporcionando assim a transmissao de mais dados.

A Figura 28 mostra a quantidade de dados recebidos pela Estacdo Base que cada
protocolo obteve no Cendrio 2. Através dos resultados apresentados no grifico, observou-se
que o protocolo Leach-C-MaxFlow obteve um ganho na quantidade de pacotes enviados de
aproximadamente 37.35% em relag¢do ao Leach-C. O ganho do Bee-C-MaxFlow em relagdo ao
Bee-C foi de aproximadamente 26.83%. Nesse cenario, a quantidade de pacotes enviados por

cada protocolo foi maior em relagdo ao Cendrio 1. Isso acontece devido a uma maior quantidade
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Figura 26 — Quantidade de dados recebidos pela Estacdo Base do Leach-C, Leach-C-MaxFlow,

Bee-C e Bee-C-MaxFlow no Cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

de nos e de clusters-head gerando dados na rede.

O protocolo GAEEP-MaxFlow apresentou resultados piores do que sua versao
original no Cendrio 2. A razdo disso esta relacionada com a quantidade de clusters-head que
0 GAEEP pode formar na rede. Observou-se através das simulagdes que, nesse Cendrio 2, o
GAEEP encontra uma quantidade média de 90 clusters-head. Entdo, a abordagem constréi um
grafo direcionado dessa quantidade de clusters-head, calculando o quanto de energia cada n6
pode gastar por cada um de seus vizinhos (enlaces).

O problema é que como o grafo de clusters-head possui uma grande quantidade de
nds, cada CH possui muitos vizinhos para dividir sua energia, fazendo com que a abordagem
calcule uma fragdo dela para cada aresta (vizinho) que esse CH tem no grafo. Acrescenta-se a
essa afirmacdo o fato de que, o grafo de clusters-head pode apresentar nés com muitas arestas de
entrada (vizinhos transmitindo dados para ele) e muitas arestas de saida (repasse de informagao
para outros nds). Para os nés com essa caracteristica, a abordagem encontra um percentual de

energia bem pequeno, ficando uma fragdo também bem pequena de energia que ele pode gastar



74

Figura 27 — Quantidade de dados recebidos pela Estacdo Base do GAEEP e do
GAEEP-MaxFlow no Cendrio 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

com os seus vizinhos.

Dessa forma, os nds atingem de forma mais rdpida o percentual méximo de energia,
engatilhando assim o processo de clusterizagdo. Esse fato ocasiona alguns fatores que contribuem
para o mau desempenho do protocolo. O primeiro deles € um tempo de round mais curto, o que
gera uma baixa taxa de entrega de pacotes a Estacdo Base, visto que se tem menos tempo para
ficar transmitindo. O outro fato consiste em realizar repetidas vezes e em intervalos curtos de
tempo o processo de clusterizacdo, o que constribui bastante no aumento do consumo de energia.

Por esses motivos, 0 GAEEP-MaxFlow apresentou um desempenho abaixo de sua
versdo original. Isto leva a conclusio de que em uma rede com muitos clusters-head, a abordagem
acaba contribuindo para um maior consumo e diminuindo a quantidade de pacotes corretamente
entregues a Estacdo Base.

O quadro 13 apresenta a média da quantidade de dados entregues a Estacdo Base e
os seus respectivos limites (inferior e superior), considerando o intervalo de confianga de 95%,

para cada procotolo nos Cendrios 1 e 2.



75

Figura 28 — Quantidade de dados recebidos pela Estacdo Base no Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 13 — Resultados da Qt. de Pacotes entregues a Estacdo Base nos Cenadrios 1 e 2.

Cenario 1
Protocolo Qt. de Pacotes Enviados | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 6503 6395.1 6610.9
Leach-C-MaxFlow 8248.64 8043.775 8453.505
Bee-C 6529.58 6374.498 6684.662
Bee-C-MaxFlow 8248.94 8018.736 8479.144
GAEEP 6508.97 6389.875 6628.065
GAEEP-MaxFlow 8981.3 8596.506 9366.094
Cenario 2
Protocolo Qt. de Pacotes Enviados | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 15223.4 15062.512 15384.288
Leach-C-MaxFlow 20910.2 17972.78 23847.62
Bee-C 14965.8 14796.24 15135.36
Bee-C-MaxFlow 18982.5 17287.21 20677.79
GAEEP 26369.5 26143.468 26595.532
GAEEP-MaxFlow 13895.4 9652.02 18138.78

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.3 Tempo de morte do primeiro né

A Figura 29 apresenta o tempo de morte do primeiro né obtido pelos protocolos

Leach-C e Bee-C (versdo original e com a abordagem) no Cenario 1. Para essa métrica, nesse
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cendrio, os resultados dos protocolos com a abordagem, com a exce¢cdo do GAEEP-MaxFlow,
nao foram melhores quando comparados com as suas versdes originais. A morte do primeiro
no no Leach-C-MaxFlow aconteceu no tempo 379.366s, enquanto que no Leach-C ocorreu no
tempo 408.674s. O protocolo Bee-C-MaxFlow apresentou o tempo de 383.684s e sua versao

original (Bee-C) apresentou tempo de 404.316s.

Figura 29 — Tempo de morte do primeiro n6é do Leach-C, Leach-C-MaxFlow, Bee-C e

Bee-C-MaxFlow no Cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A abordagem proposta ocasiona uma morte mais rapida do primeiro n6 pelo fato das
primeiras rodadas durarem mais tempo. Assim os sensores clusters-head que participam das
primeiras rodadas acabam por consumir mais energia do que os demais. Dessa forma, esses nds
acabam morrendo mais cedo. Contudo, a medida que as rodadas aumentam, o tempo de duragdo
delas tende a ser menor. Esse fato acontece por que os sensores alcangam de forma mais rapida
o percentual de energia calculado pela abordagem, uma vez que eles niao estdo mais com a sua
energia total. Desse modo, a troca de clusters-head acontece em um periodo de tempo menor,
evitando que estes nos fiquem na posicao de lider do grupo, o que consome mais energia, por um

longo periodo na rede.
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Outro fato que também contribui para a morte mais rdpida do primeiro né nos
protocolos com a abordagem, € o fato de os n6s mais proximos a Estacdo Base consumirem
bastante energia, uma vez que eles sao responsaveis por repassarem os dados da maioria dos
n6s na rede. Isso acontece devido a comunicagdo multihop entre os sensores ser implementada
pela abordagem, ou seja, os nds que estdo mais distantes da Estacdo Base escolhem os nds mais
proximos a ela para encaminhar os dados, assim esses nds acabam consumindo mais energia e
geralmente alcancam um tempo de morte mais rapido.

A Figura 30 apresenta o tempo de morte do primeiro né obtido pelos protocolos
GAEEP e GAEEP-MaxFlow no Cendrio 1. O protocolo GAEEP-MaxFlow obteve o tempo
463.327s, enquanto que o0 GAEEP apresentou um tempo de 454.749s. A versdo do protocolo com
a abordagem conseguiu um tempo maior em relacdo a sua versdo original pois a quantidade de
clusters que o GAEEP pode formar € varidvel. Com essa afirmagao, verificou-se que o protocolo,
em algumas rodadas, encontra uma quantidade pequena de clusters-head e em algumas vezes
inferior a quantidade encontrada pelos protocolos Leach-C e Bee-C. Com isso, alguns rounds
possuem menos nds clusters-head gastando uma carga maior de energia, o que evita uma morte
répida do primeiro né. Porém, esse fato ndo possui um impacto muito grande, visto que parte do
intervalo de confianca do GAEEP esta contido no intervalo de confianca do GAEEP-MaxFLow,
conforme pode ser visto no gréfico da Figura 29.

A Figura 31 apresenta o tempo de morte do primeiro né obtido por cada protocolo
no Cendrio 2. O Leach-C-MaxFLow apresentou o tempo de 427.361s, enquanto que o Leach-
C obteve o tempo 416.561s. Como pode ser visto, os dois protocolos apresentaram tempos
parecidos, sendo que o primeiro né demora mais a morrer no Leach-C-MaxFLow. Esse fato
deve-se a grande densidade de n6s apresentada no Cendrio 2. Como 0s nds estdo mais proximos,
a possibilidade de colisdes e perdas de pacotes aumenta, podendo variar de protocolo para
protocolo. Assim, nas etapas de formacao dos clusters, a Estacdo Base pode ndo receber pacotes
de determinados nds da rede. Por esse motivo, esses nds acabam se tornando auto-clusters-head.
Dessa forma, o Leach-C apresentou o tempo de morte do primeiro n6é mais rdpido, visto que
a rede contém mais noés lideres, o que contribui para um maior consumo de energia. Porém,
esse fato ndo apresenta tanto impacto, visto que parte do intervalo de confianca do Leach-C
esta contido no intervalo do Leach-C-MaxFlow. Esse fato indica que os tempos de ambos os
protocolos (Leach-C e Leach-C-MaxFlow) foram semelhantes.

O protocolo Bee-C-MaxFlow obteve o tempo de 365.597s e o Bee-C alcangou o
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Figura 30 — Tempo de morte do primeiro n6 do GAEEP e do GAEEP-MaxFlow no Cenério 1.

Morte do primeiro N6

500 .

480 - .

460 T

440 |

420

400

380 -

Tempo de morte do primeiro nd (segundos)

340 :
[Cendrio 1]

GAEEP GAEEP-MaxFlow I

Fonte: Elaborado pelo autor

tempo de 387.751s. O GAEEP-MaxFlow apresentou um tempo de 297.046s e sua versdo original
conseguiu o tempo de 315.518s. Nesses ultimos casos, os tempos dos protocolos também
foram semelhantes, porém as versdes com a abordagem apresentaram tempo menor. Conforme
explicado anteriormente nessa se¢ao para o Cendrio 1, a abordagem contribui para um tempo
mais rapido de morte do primeiro né. Esse fato se deve a uma duracao mais longa das rodadas
iniciais e ao maior consumo dos CHs préximos da Estagdo Base que tém que repassar os dados
de vérios sensores da rede.

O quadro 14 exibe a média do tempo de morte do primeiro né e os seus respectivos
limites (inferior e superior), considerando o intervalo de confianga de 95%, para cada procotolo

nos Cenarios 1 e 2.

5.4.4 Tempo de vida da rede (50% de ndés mortos)

A Figura 32 apresenta o tempo de vida da rede, considerando 50% de nds mortos,
alcancado pelos protocolos Leach-C e Bee-C (versdo origianal e com a abordagem) no Cenério

1. Nesse cendrio, a abordagem conseguiu aumentar o tempo de vida dos sensores em cada



79

Figura 31 — Tempo de morte do primeiro n6 no Cendrio 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 14 — Resultados do Tempo de morte do primeiro né nos Cenérios 1 e 2.

Cenario 1
Protocolo Tempo de Morte | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 408.674 404.166 413.181
Leach-C-MaxFlow 379.366 374.552 384.179
Bee-C 404.316 399.518 409.113
Bee-C-MaxFlow 383.684 373.898 393.469
GAEEP 454.749 447.198 462.299
GAEEP-MaxFlow 463.327 450.302 476.351
Cenario 2
Protocolo Tempo de morte | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 416.561 413.290 419.831
Leach-C-MaxFlow 427.361 411.826 442.895
Bee-C 387.751 379.758 395.743
Bee-C-MaxFlow 365.597 350.932 380.261
GAEEP 315.518 313.458 317.577
GAEEP-MaxFlow 297.046 279.511 314.580

Fonte: Elaborado pelo autor

protocolo. O Leach-C-MaxFlow apresentou um tempo de 488.994s, enquanto que a sua versao
original (Leach-C) alcancou um tempo de 486.098s. O percentual de ganho atingido pelo
Leach-C-MaxFLow foi de aproximadamente 0.59%. O protcolo Bee-C-MaxFlow obteve um

tempo de 493.503s e o Bee-C apresentou o tempo 491.027s. Nesse caso, o protocolo com a
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obordagem também conseguiu um percentual de aumento de 0.5042% em relagdo a sua versao
original. A Figura 33 apresenta o tempo de vida da rede obtido pelos protocolos GAEEP e
GAEEP-MaxFlow no Cenario 1. O GAEEP-MaxFlow apresentou um percentual de aumento de
aproximadamente 7.67% em relacdo ao GAEEP. Os tempos para ambos os protocolos, GAEEP e
GAEEP-MaxFlow, foram de 525.746s e 566.073s, respectivamente.

O aumento no tempo de vida dos sensores estd relacionado com a economia de
energia que cada n6 alcancga devido as caracteristicas da abordagem, ou seja, por causa da
comunica¢do multi-hop, balanceamento de energia, etc. Assim, 0os nds vivem mais e acabam por

demorar a alcangar um percentual de 50% de n6s mortos.

Figura 32 — Tempo de Vida da Rede (50% de n6s Mortos) do Leach-C, Leach-C-MaxFlow,

Bee-C e Bee-C-MaxFlow no Cenaério 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 34 apresenta o tempo de vida da rede alcangado por cada protocolo no
Cenirio 2. O protocolo Leach-C-MaxFlow apresentou um ganho percentual de 5.58% em relacao
ao Leach-C. Os tempos desses protocolos (Leach-C-MaxFlow e Leach-C) foram 499.793s
e 473.359s, respectivamente. O Bee-C-MaxFlow obteve um aumento de aproximadamente

3.99% quando comparado com o Bee-C e os seus tempos foram de 506.427s e 486.979s,
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Figura 33 — Tempo de Vida da Rede (50% de n6s Mortos) do GAEEP e do GAEEP-MaxFlow

no Cenario 1.
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respectivamente.

Como pode ser visto nesse cendrio, os protocolos com a abordagem, com a excec¢ao
do GAEEP-MaxFlow, também apresentaram maior tempo de vida em relacdo as suas versoes
originais. Apesar de todos eles consumirem praticamente toda a sua bateria no Cendrio 2, a
abordagem proporcionou uma economia aos sensores, prolongando os seus tempos de vida.

O protocolo GAEEP-MaxFlow apresentou o tempo 319.18s, enquanto que o GAEEP
obteve o tempo de 388.05s. Como pode ser visto, o protocolo com a abordagem atingiu de
forma mais rdpida o percentual de 50% de nés mortos. Conforme foi explicado na subse¢do
5.4.2, quando a rede possui muitos clusters-head, a abordagem acaba piorando o desempenho do
protocolo. Como no Cenério 2 o GAEEP forma muitos CHs, a abordagem contribui para um
maior consumo de energia dos nds, pois ocasiona muitas clusterizacdes em um periodo curto de
tempo. Esse fato ocasiona uma morte prematura dos sensores, onde a rede alcanca rapidamente
um percentual de 50% de nés mortos.

O quadro 15 apresenta a média do tempo de vida da rede e os seus respectivos limites



Figura 34 — Tempo de Vida da Rede (50% de nés Mortos) no Cendrio 2.
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(inferior e superior), considerando o intervalo de confianca de 95%, para cada procotolo nos

Cenarios 1 e 2.

Quadro 15 — Resultados do Tempo de Vida da Rede (50% de n6s Mortos) nos Cendrios 1 e 2.

Cenario 1
Protocolo Tempo de Vida da Rede | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 486.098 484.253 487.942
Leach-C-MaxFlow 488.994 486.462 491.525
Bee-C 491.027 489.040 493.013
Bee-C-MaxFlow 493.503 490.640 496.365
GAEEP 525.746 521.928 529.563
GAEEP-MaxFlow 566.073 558.126 574.019
Cenario 2
Protocolo Tempo de Vida da Rede | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 473.359 472.356 474.361
Leach-C-MaxFlow 499.793 492918 506.667
Bee-C 486.979 485.486 488.471
Bee-C-MaxFlow 506.427 501.869 510.984
GAEEP 388.05 387.121 388.978
GAEEP-MaxFlow 319.18 301.101 337.258

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4.5 Tempo de vida da rede (90% de nés mortos)

A Figura 35 apresenta o tempo de vida da rede, considerando 90% de n6s mortos,
alcancado pelos protocolos Leach-C e Bee-C (versdo original e com a abordagem) no Cenério 1.
Essa métrica € importante, pois ela representa quase o tempo total de vida da rede, ou seja, o
maximo de tempo que os sensores ficam monitorando o ambiente. Nessa métrica e nesse cenério,
a abordagem também conseguiu aumentar o tempo de vida dos sensores em cada protocolo.

O protocolo Leach-C-MaxFlow atingiu um tempo de 571.173s, enquanto que o
Leach-C apresentou um tempo de 530.965s. A diferenca dos tempos obtidos por esses protocolos
proporcionou um aumento de 7.5726% para o Leach-C-MaxFlow. O Bee-C-MaxFlow conseguiu
um tempo de 569.91s enquanto que o tempo do Bee-C foi de 533.774s. O ganho do Bee-
C-MaxFlow em relacdo a sua versao original foi de aproximadamente 6.769%. A Figura 36
apresenta o tempo de vida da rede obtido pelos protocolos GAEEP e GAEEP-MaxFlow no
Cendrio 1. O GAEEP-MaxFlow conseguiu um tempo de 636.13s e o GAEEP apresentou o
tempo 557.258s. Nesse dltimo caso, a versdo do protocolo com a abordagem obteve um ganho
percentual de aproximadamente 14,15%.

Conforme dito anteriormente, 0 aumento no tempo de vida dos sensores ocorre por
causa da economia de energia que cada n6 alcancga devido as caracteristicas que a abordagem
proporciona. Assim, a rede leva um longo periodo de tempo para alcancar um percentual de 90%
de nds mortos.

A Figura 37 mostra o tempo de vida da rede que cada protocolo atingiu no Cenério
2. O Leach-C-MaxFlow conseguiu um aumento de 7.3445% quando comparado com o Leach-C
e os seus tempos foram de 531.889s e 495.497s, respectivamente. O protocolo Bee-C-MaxFlow
apresentou um ganho de 5.64% em relag@o ao Bee-C. Os tempos de ambos os protocolos (Bee-C-
MaxFlow e Bee-C) foram de 539.06s e 507.408s, respectivamente. Nesse cendrio, a abordagem
incorporada aos protocolos Leach-C e Bee-C, também propiciou uma economia de energia aos
nos sensores. Dessa forma, eles atingiram um percentual de 90% de nds mortos em um periodo
maior de tempo.

O GAEEP-MaxFlow obteve o tempo de 327.03s e sua versao original (GAEEP)
obteve o tempo de 425.703s. Nesse métrica e nesse cendrio, o protocolo GAEEP com a
abordagem também apresentou um desempenho ruim. Conforme dito anteriormente na subsecao
5.4.2, o GAEEP encontra uma grande quantidade de clusters-head no Cendrio 2 e quando se

aplica a abordagem a um nimero maior de CHs, ela acaba prejudicando a execucdo do protocolo.
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Figura 35 — Tempo de Vida da Rede (90% de n6s Mortos) do Leach-C, Leach-C-MaxFlow,

Bee-C e Bee-C-MaxFlow no Cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa performance ruim € explicada pelo maior consumo de energia que os sensores apresentam,
ocasionada por muitas clusterizacdes que acontecem em intervalos curtos de tempo. Nesse
cendrio, outro fator que contribui para um tempo de vida menor no GAEEP-MaxFlow € o gasto
maior de energia dos sensores mais proximos a Estacdo Base, que repassam dados de uma
quantidade maior de nds sensores. Assim, eles acabam morrendo mais rapidamente.

O quadro 16 apresenta a média do tempo de vida da rede e os seus respectivos limites
(inferior e superior), considerando o intervalo de confianca de 95%, para cada procotolo nos

Cenarios 1 e 2.
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Figura 36 — Tempo de Vida da Rede (90% de n6s Mortos) do GAEEP e do GAEEP-MaxFlow

no Cenario 1.
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Quadro 16 — Resultados do Tempo de Vida da Rede (90% de nés Mortos) nos Cenérios 1 e 2.

Cenario 1
Protocolo Tempo de Vida da Rede | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 530.965 528.190 533.739
Leach-C-MaxFlow 571.173 566.920 575.425
Bee-C 533.774 531.104 536.443
Bee-C-MaxFlow 569.91 565.282 574.537
GAEEP 557.25 554.212 560.303
GAEEP-MaxFlow 636.13 627.306 644.953
Cenario 2
Protocolo Tempo de Vida da Rede | Limite Inferior | Limite Superior
Leach-C 495.497 494.564 496.429
Leach-C-MaxFlow 531.889 526.949 536.828
Bee-C 507.408 505.873 508.942
Bee-C-MaxFlow 539.06 534.558 543.561
GAEEP 425.703 424.108 427.297
GAEEP-MaxFlow 327.03 308.967 345.092

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 37 — Tempo de Vida da Rede (90% de nés Mortos) no Cendrio 2.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho teve como objetivo propor uma nova abordagem para melhorar protocolos
de roteamento que utilizam a técnica de clusterizacdo. A abordagem procura trazer beneficios na
maneira de rotear os dados entre os clusters-head como também uma nova maneira de definir o
tempo de uma rodada no processo de clusterizagdo. Para alcancar os objetivos do trabalho, foi
apresentada uma modelagem através de grafos utilizando-se fluxo em redes.

A proposta foi incorporada nos protocolos Leach-C, Bee-C e GAEEP, que trabalham
com clusterizacdo, e avaliada através de simulacdes no simulador de rede Omnet++/Castalia.
O objetivo foi comparar os protocolos incorporados com a abordagem com as suas versoes
originais (sem a abordagem). As simulacdes foram realizadas em dois cendrios e os resultados
foram comparados através das seguintes métricas: consumo médio de energia do n6; quantidade
de dados recebidos pela Estacdo Base; morte do primeiro né e tempo de vida da rede (50% e
90% de ndés mortos).

Através dos resultados obtidos, observou-se que a abordagem melhorou o desem-
penho dos protocolos em uma rede menos densa (Cendrio 1), proporcionando ganho em quase
todas as métricas. Nesse cendrio, a abordagem conseguiu alcancar uma economia de energia
para os nés, aumentar a quantidade de pacotes entregues a Estacdo Base e prolongar o tempo de
vida da rede. Na métrica que mede o tempo de morte do primeiro nd, a abordagem obteve, no
geral, tempos inferiores em relag@o as versoes originais dos protocolos.

Assim, pode-se concluir que se um protocolo objetivar um maior tempo de vida da
rede e uma maior quantidade de pacotes transmitidos, entdo a abordagem pode ser uma boa
escolha para melhorar suas operacdes. Porém, se o objetivo for um tempo maior de cobertura da
rede, tal protocolo deve procurar outras alternativas. O quadro 17 resume os resultados obtidos
pela abordagem no Cendério 1.

Em uma rede maior e mais densa (Cendrio 2), a proposta também trouxe beneficios
para os protocolos Leach-C e Bee-C. Embora esses protocolos (versao original e versdo com a
abordagem) tenham apresentado praticamente 0 mesmo consumo nesse cendrio, a abordagem
conseguiu aumentar a quantidade de pacotes entregues a Estacdo Base, como também conseguiu
prolongar o tempo de vida da rede. A abordagem nao foi muito adequada com o protocolo
GAEEP nesse Cendrio 2. Como esse protocolo formou muitos clusters em uma rede com um
grande nimero de nds, a abordagem acabou prejudicando a sua performance. Isto se deve ao

grafo bastante denso que a proposta acaba criando quando a quantidade de clusters-head € bem



Quadro 17 — Resultados obtidos pela Abordagem no Cenério 1.

Protocolos
o Leach-C-MaxFlow | Bee-C-MaxFlow | GAEEP-MaxFlow
Métricas ~ ~ ~
em relacio ao em relacio ao em relacao ao
Leach-C Bee-C GAEEP
Consumo Economia de Economia de Economia de
Médio 0.25 % 0.28% 0.0006%
Pacotes Aumento de Aumento de Aumento de
Transmitidos 26.84% 26.33% 37.98%
Morte do Perda de Perda de Aumento de
primeiro né 7.17% 5.10% 1.8%
50% de nos Aumento de Aumento de Aumento de
Mortos 0.59% 0.5042% 7.67%
90% de nos Aumento de Aumento de Aumento de
Mortos 7.5726% 6.769% 14.15%

Fonte: Elaborado pelo autor
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elevada. Com esse grafo denso, a abordagem acaba calculando um percentual pequeno de energia
para cada nd, o que influencia na baixa taxa de entrega de pacotes e no alto consumo de energia.

Assim, conclui-se que a abordagem conseguiu trazer melhorias aos protocolos em
uma rede maior e mais densa, porém se a quantidade de clusters-head ndo for adequada de acordo
com o numero de nés da rede, a proposta acaba piorando o desempenho de tais protocolos. Dessa
forma, um protocolo que queira usar a abordagem para melhorar as suas operagdes, deve verficar
se sua forma de clusterizar a rede se enquadra com as caracteristicas da abordagem. O quadro 18

resume os resultados obtidos pela abordagem no Cenario 2.

Quadro 18 — Resultados obtidos pela Abordagem no Cenério 2.

Protocolos
. Leach-C-MaxFlow | Bee-C-MaxFlow | GAEEP-MaxFlow
Métricas ~ ~ x
em relacio ao em relacao ao em relacao ao
Leach-C Bee-C GAEEP
Consumo Praticamente o Praticamente o Praticamente o
Médio mesmo consumo mesmo consumo mesmo consumo
Pacotes Aumento de Aumento de Perda de
Transmitidos 37.35% 26.83% 47%
Morte do Aumento de Perda de Perda de
primeiro né 2.5% 5.71% 5.85%
50% de nos Aumento de Aumento de Perda de
Mortos 5.58% 3.99% 17.7%
90% de nos Aumento de Aumento de Perda de
Mortos 7.3445% 5.64% 23.17%

Fonte: Elaborado pelo autor

A principal contribui¢do do trabalho consiste em fornecer mecanismos para melhorar

uma categoria de protocolos encontrados em Redes de Sensores sem Fio. Ou seja, ndo é mais
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um protocolo sendo defenido e que supera algum ja existente, e sim uma abordagem que pode
ser incorporada a qualquer protocolo dessa categoria trazendo beneficios e ajudando ainda mais
a amenizar problemas como o consumo de energia e o roteamento de dados.

O trabalho possui certa limitag@o, pois ndo € aplicdvel a qualquer protocolo existente
em Redes de Sensores Sem Fio. O protocolo que queira fazer uso da abordagem proposta
terd que ser enquadrado na categoria de protocolos de roteamento centralizados, baseados em
clusterizagdo. Isso indica que o protocolo organiza a rede em grupo com os respectivos lideres,
sendo a Estacdo Base responsavel por realizar todo o processo de clusterizagao. Um protocolo
que ndo possua essas caracteristicas ndo pode fazer uso da abordagem por fluxo proposta.

Para trabalhos futuros, a abordagem sera aplicada em protocolos somente centraliza-
dos. A ideia é montar um grafo de nds sensores onde a vizinhanga seria definida apenas com
vizinhos de primeiro ou segundo salto, ou de acordo com o raio de alcance do sensor. Em posse
desse grafo, a abordagem indicard uma solucdo para onde os nds devem encaminhar os seus

dados sem sobrecarregar nenhum sensor e sempre respeitando os seus limites de energia.
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