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Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo sistemas auto-organizaveis formadas por
nos sensores que comunicam-se entre si trocando informacGes e auxiliando as mais
diversas areas. Porém, essas redes possuem grandes limitagdes devido a escassez de
recursos, principalmente energético. Essa limitacdo se deve ao fato de que, em geral, 0s
sensores possuem baterias limitadas e ndo ha possibilidade de recarga de energia. Para
garantia de sua empregabilidade as RSSF devem possuir uma comunicacdo eficiente.
Para alcangar uma comunica¢do eficiente € necessario 0 uso de protocolos que
priorizem as limitagdes enfrentadas por uma RSSF. A escolha equivocada de protocolos
de roteamento em RSSF pode levar a uma utiliza¢do inadequada dos recursos da rede,
acarretando a diminuicdo do seu tempo de vida e/ou diminuindo a qualidade dos dados
capturados. Dentre os protocolos de roteamento existentes na literatura, destaca-se o
Leach. Neste trabalho, é efetuada a modelagem e anélise de desempenho do protocolo
de roteamento Leach utilizando Redes de Petri. Simulagbes com o NS foram efetuadas
para sua validacdo. Para a analise de desempenho, sdo estudadas métricas como:
economia de energia de cada n6, tempo de vida da rede e vazdo. A partir da analise dos
resultados, foi possivel propor melhorias ao protocolo, resultando na implementacao de
um novo protocolo de roteamento para RSSF, o Leach Lua. Os resultados
demonstraram que o Leach Lua é capaz de prover melhorias nas métricas estudadas
quando aplicado em cenarios que incluem a utilizacdo de RSSF em monitoramento de

queimadas, pocos petroliferos e sinais vitais de pacientes médicos.

Palavras chaves: redes de sensores sem fio, Leach, Redes de Petri.



Abstract

The Wireless Sensor Networks (WSN) are self-organized systems made by
nodes that communicate each other changing information and giving support in many
fields. But, these networks have some limitations because the lack of resources,
especially power supply. This limitation it is because, in general, the sensors have
limited power supply on their battery and there is no possibility of reload this energy.
But to garantee its purpose the WSN should have effective communication. The choice
of a wrong routing protocol on a WSN can lead to a bad use of network resources,
which leads to a less time of live and/or reducing the quality of data transmitted. Among
the existing routing protocols in the literature, highlight the Leach. In this work, we
performed the modeling and analysis of Leach routing protocol using Petri Nets.
Simulations were performed with the NS for its validation. To analyze the performance
metrics are studied as: energy savings of each node, lifetime and throughput. From the
analysis of the results was possible to propose improvements to the protocol, resulting
in the implementation of a new routing protocol for WSN, Leach Lua. The results
showed that the Leach Lua is able to provide improvements in the metrics studied when
applied in scenarios that include the use of WSNs for monitoring of fires, oil fields and

vital signs of medical patients.

Keywords: wireless sensor network, Leach, Petri Net.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A constante evolucdo tecnoldgica, a miniaturizacdo dos circuitos eletro-mecénicos e a
melhoria da comunicagdo sem fio possibilitaram a criagéo de sensores cada vez menores
e que hoje sao utilizados em redes sem fio para os mais diversos fins. Surgiu assim um
novo tipo de rede sem fio ndo estruturada, as redes de sensores sem fio (RSSF).

J& indicava Boyle (2008) que a utilizagdo de redes de sensores sem fio iria
crescer consideravelmente devido sua aplicacdo em todas as éareas que permitem
sensoriamento de dados.

Para que as RSSF venham efetivamente auxiliar as mais diversas areas é
importante que consigam oferecer uma comunicagdo eficiente entre os n6s da rede.
Contudo, as RSSF possuem grandes limitagdes devido a escassez de recursos,
principalmente energético. Essa limitacdo se deve ao fato de que, em geral, 0s sensores
possuem baterias limitadas e ndo ha possibilidade de recarga de energia. Assim, as
RSSF devem possuir uma comunicagdo eficiente, empregando protocolos que priorizem
as limitagOes enfrentadas por essas redes.

Este capitulo expBe na se¢cdo 1.1 a motivacdo para construcdo do presente
trabalho, expondo a empregabilidade das RSSF, os protocolos de roteamento das RSSF,
e apresentando a analise de desempenho que sera utilizada. Na se¢do 1.2 tem-se 0s
objetivos da dissertacdo e por fim, na secdo 1.3 aborda a organizacdo do trabalho, ou
seja, a forma como o trabalho foi estruturado.

1.1 Motivacéao

As infra-estruturas computacionais que utilizam tecnologia de circuitos digitais,
comunicagdo sem fio e sistemas micro-eletromecanicos que apresentam a capacidade de
interagir com ambiente fisicos, possibilitam uma maior integracdo e interconexdo do
homem com o mundo fisico. Com a utilizacdo destas tecnologias € possivel integrar
sensores (temperatura, sismico, camera, infravermelho, acusticos, etc.), interface de

comunicagdo, fonte de energia, recursos de processamento e armazenamento de



informacbes em dispositivos de tamanho reduzido, construindo assim uma nova
tecnologia na area de rede sem fio ad hoc, chamada de Redes de Sensores Sem Fio
(RSSF).

As Redes de Sensores Sem Fio sdo formadas por elementos chamados de nés
sensores, que correspondem a pequenos dispositivos autbnomos, compostos de
transceptor para comunicagdo sem fio, unidade de sensoriamento, fonte de energia,
processador e memoria. Os nds tém como objetivo monitorar eventos relevantes de um
sistema e enviar as informacdes coletadas para um ponto de acesso.

As RSSF sdo utilizadas em aplicacdes diversas, como monitoracdo ambiental
(WERNER-ALLEN, 2005), ambientes inteligentes, monitoracdo remota de doentes
(LORINCZ, 2004), combate a queimadas, monitoracdo de fadiga em edificios e pontes,
deteccdo de intrusdo (ZHIHONG, 2009), controle de chdo de fabrica, agricultura de
precisdo (LOTF, 2010), auxilio a resgate em areas de catastrofes naturais ou incéndios
(GENGZHONG, 2010), entre outros.

As RSSF podem ser vistas como um tipo especial de rede sem fio ad hoc onde a
comunicacdo entre 0s nds ocorre de forma direta e sem a necessidade de qualquer tipo
de infraestrutura (LOUREIRO, 2002). Porém, diferente das redes ad hoc tradicionais, as
RSSF apresentam vérios desafios, por exemplo: a capacidade limitada de energia para
cada nd da rede, a restricdo de largura de banda e a utilizacdo de canais sem fio com alto
nivel de ruido.

Dentre os desafios citados, a restricdo de energia € um dos fatores mais
importantes a serem estudados durante a elaboracdo de um projeto de RSSF. Os nos
sensores sao construidos geralmente com fontes de energia restrita que, dependendo do
tipo de aplicacdo, dificilmente podem ser substituidos ou recarregados devido as
dificuldades impostas pelo ambiente.

Segundo Pottie (2000), o custo de energia da comunicacdo € aproximadamente
trés ordens de grandeza maior que o do processamento. Desta forma, a atividade de
comunicacgdo de dados torna-se uma das maiores preocupagdes no projeto das redes de
sensores sem fio.

Uma vez que a comunicacdo apresenta o maior consumo de energia em RSSF,
as trocas de mensagens devem ser evitadas sempre que possivel e para isto € preciso
realizar um estudo dos protocolos de roteamento.

Os protocolos de roteamento para estas redes devem possuir a economia de

energia como um de seus principais requisitos de QoS (Quality of Service). Assim, 0S
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protocolos de roteamento comuns as redes sem fio padrdo nao sao aplicaveis as RSSF,
que necessitam de protocolos especificos.

A escolha equivocada de protocolos de roteamento em RSSF pode levar a uma
utilizacdo inadequada dos recursos da rede, acarretando a diminuicdo do seu tempo de
vida e/ou diminuindo a qualidade dos dados sensoriados.

Roteamento é um dos grandes desafios das RSSF e diversos algoritmos foram
propostos na literatura que podem ser agrupados em trés classes principais: protocolo de
roteamento plano, protocolo de roteamento hierarquico e protocolo de roteamento
geografico. No protocolo de roteamento plano todos os nds sensores da rede exercem a
mesma fungdo, ou seja, capturam dados de um ambiente e encaminham esses dados
entros 0s outros nds da rede até a estacdo base. No roteamento hierarquico os nés da
rede adquirem func@es distintas, alguns ndés possuem a funcao de lideres, outros nds
possuem a funcéo de no fonte, capturando as informacdes de um local e enviando para o
nd lider e deste para a estacdo base. No roteamento geografico os nds utilizam
informacdes a respeito das coordenadas geograficas dos demais nos da rede para definir
uma rota entre n6 que captou o dado e a estacdo base.

Dentre as categorias de protocolo de roteamento existentes, destaca-se a classe
de roteamento hierdrquico por priorizar a economia de energia da rede
(HEINZELMAN, 2002). Os protocolos de roteamento que baseiam-se em etapas de
formacdo de grupos, diferenciando os nos da rede quanto a funcdo dos noés ratificando
assim a economia de energia.

O Leach proposto em Heinzelman (2002) é um protocolo de roteamento
hierarquico baseado em formacéo de grupos que se destaca dos demais pela sua larga
utilizacdo na literatura, servindo de base para novas propostas como Wootae (2009), Bo
(2012), Chia-Jou (2006), que serdo discutidos na sec¢do 4.2.2.

O presente trabalho realiza uma andlise de desempenho dos componentes e fases
existentes no protocolo Leach e apresenta uma nova proposta para melhoria de
desempenho da rede.

Para realizar a analise de desempenho em RSSF, sdo estudadas métricas como:
economia de energia de cada nd, tempo de vida da rede, vazao, e energia dissipada pela
rede. A partir do exame dessas metricas em cada uma das fases do Leach, sdo propostas
melhorias no protocolo. Sendo assim, € proposto o protocolo de roteamento Leach Lua.

Para avaliar o desempenho, este trabalho utiliza Redes de Petri que modelam o

protocolo Leach, possibilitando anélises e posteriores adaptacdes e/ou modificagdes ao
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protocolo. S&o realizadas simulagdes com o NS (Network Simulator) para validacdo das
Redes de Petri construidas.

Este capitulo apresenta na Secéo 1.1 a justificativa para avaliar o desempenho do
protocolo roteamento hierarquico Leach, a Secdo 1.2 sdo apresentados os objetivos do

trabalho e a Secédo 1.3 organizacéo do trabalho.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo desse trabalho é especificar um modelo de desempenho referente ao
protocolo de roteamento para redes de sensores sem fio utilizando Redes de Petri.
Espera-se que esse modelo seja uma ferramenta de apoio para projetos de novos
protocolos e analises de desempenho do Leach.
Objetivos Especificos:
v Desenvolver um modelo de desempenho do protocolo em Rede de Petri
para o protocolo de roteamento Leach;
v" Analisar o desempenho do protocolo Leach investigando métricas, tais
como: tempo de vida da rede, quantidade méxima de mensagens

enviadas, tempo de vida médio de cada n6 sensor e energia dissipada;

v Propor modificacdes no protocolo que possam melhorar seu desempenho
no que diz respeito & economia do consumo de energia e aumento de vida

util da rede de sensor sem fio.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Este documento esta organizado em 7 capitulos. O capitulo 1 contém a introdugdo do
trabalho. O capitulo 2 descreve alguns conceitos fundamentais de redes de sensores sem
fio e as caracteristicas inerentes a esse tipo de rede. No capitulo 3 estd descrito algumas
técnicas de modelagem e avaliagdo de desempenho. O capitulo 4 traz os trabalhos
relacionados. O capitulo 5 apresenta os modelos de desempenho do Leach e do Leach
Lua. O capitulo 6 apresenta alguns estudos de caso em que é possivel verificar 0s
modelos de Rede de Petri construidos sendo aplicados em redes de sensores sem fio. O

capitulo 7 apresenta as concluses, as contribuicdes esperadas e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REDES DE SENSORES SEM FIO

As RSSF sdo sistemas auto-organizéveis formadas por nds sensores que podem
espontaneamente criar uma rede ndo premeditada, agrupando-se e adaptando-se
dinamicamente quando ocorrem falhas ou degradacdo do dispositivo, gerenciando o
movimento dos nds e reagindo as trocas de tarefas e requisitos da rede. Os n6s podem
também se organizar para explorar a redundancia resultante da alta densidade, assim
como prolongar o tempo de vida do sistema.

As principais funcionalidades das redes de sensores podem ser separadas em
cinco grupos de atividades, como proposto em (RUIZ, 2009): estabelecimento da rede,
manuteng&o, sensoriamento, processamento e comunicagao.

Estas fases sdo simultdneas em suas ocorréncias, e podem estar ativas em
diferentes momentos do tempo de vida das redes de sensores, dependendo apenas da
aplicacdo e do ambiente em que se encontram localizadas.

Nesse capitulo é apresentado na Secdo 2.1 os elementos presentes em um no
sensor, a Se¢do 2.2 traz as areas em que € possivel utilizar as redes de sensores sem fio,
a Secdo 2.3 mostra as caracteristicas existentes nas RSSF, a Secdo 2.4 descreve a
arquitetura de uma rede de sensores, na secdo 2.5 tem-se a agregacdo dos dados
realizada pelo nd sensor presente na fase de transmissdo de dados da rede e finalmente
na secdo 2.6 apresenta a descricdo do funcionamento do protocolo de roteamento

hierarquico Leach.

2.1 Componentes de um no sensor

Os principais elementos que formam uma rede de sensor sem fio sdo: nds sensores,
interfaces de comunicacdo sem fio e nds para comunicagdo com outras entidades
(estacdo base) (LOUREIRO, 2000). Esses nos sdo dispositivos autbnomos que possuem
capacidade de sensoriamento, processamento e comunicacao. Os nds coletam os dados

de uma determinada area, processam essa informacao e enviam para um no sorvedouro.
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A Figura 2.1 apresenta os elementos de um nd sensor: transceptor, memoria,
processador, sensor e bateria. Quanto menor o dispositivo, menor a capacidade de seus
componentes. A escolha da bateria a ser empregada em um nd deve ser feita
considerando diversos aspectos como volume, capacidade inicial e condicdes de
temperatura. Outros critérios também podem ser observados na selecdo dos demais

componentes que formam o nd sensor.

Transceptor de Radio

Memoria JProcessador

Sensor Bateria

Figura 2.1: Hardware basico de um né sensor.
Fonte: (SOHRABY, 2007)

O transceptor é o responsavel pela comunicacdo dos n6s sensores entre si e com
a estacdo base, além da transmisséo e recepcao dos dados, realiza o controle de poténcia
da antena. A memoria auxilia o processador para as atividades de armazenamento. O
processador realiza o processamento central do nd sensor, englobando tarefas de
processamento de sinais e verificacdo de erros. Sensor € o elemento responsavel pelo
sensoriamento do ambiente, coletando as informacdes que serdo manipuladas. Por fim,
a bateria, que é o dispositivo capaz de manter o né em funcionamento.

Os nos sensores apresentam caracteristicas fisicas bem diferenciadas, o que
resulta em dispositivos com modelos e complexidades variadas, sendo construidos
baseados nas necessidades das aplicagdes.

Outro componente da RSSF é a interface de comunicacdo que prové a
comunicagdo com outras redes. As informac6es coletadas sdo enviadas a uma estagéo
base (Gltimo componente da RSSF) que possui como funcdo encaminhar os dados

obtidos para uma rede que sera capaz de analisar as informacGes captadas.



2.2 Areas de Aplicacdo

Diversas aplicacdes tém sido desenvolvidas utilizando nos sensores. A utilizacao

crescente de RSSF se deve ao avango de tecnologias de micro-sensores, na reducdo do

custo de fabricagdo dos nds sensores, como também no desenvolvimento de tecnologias

de comunicacdo sem fio. Estes avangos, juntamente com o aumento da diversidade de

aplicacdes que séo desenvolvidas para utilizacdo de um ou mais tipos de nds sensores,

estdo contribuindo cada vez mais para a disseminagéo das RSSF.

Dentre as diferentes areas que as RSSF podem ser empregadas, algumas delas

sdo comentadas por Heinzelman (2002):

Ambiente: as redes sdo usadas para monitorar as diversas varidveis
ambientais que englobam areas internas (residéncias e empresas) e areas
externas (floresta, oceanos e lagos). Como exemplo destas variaveis
ambientais, podemos citar: deteccdo de incéndios; previsdao de enchentes,
monitoramento de oceanos e mares.

Saude: monitoramento de 6rgdos como coragdo, detec¢do de substancias que
sinalizam problemas biolégicos, realizacdo de diagndsticos em pacientes.
Militar: quando requisitos de seguranga sdo fundamentais, estas redes
podem monitorar movimentos, explosbes e até mesmo a presenca de
radiacdo no ambiente.

Seguranca: prové mecanismos de controle de acesso e localizacdo através
de sensores visuais e aclsticos em ambientes empresariais.

Gerenciamento de Trafego: monitoramento do trdfego de veiculos em

rodovias.

Controle: ambientes industriais podem utilizar, por exemplo, nés sensores
embutidos em pecas para realizar teste durante a producdo na linha de

montagem.

2.3 Caracteristicas de uma Rede de Sensores sem Fio

As RSSF apresentam caracteristicas singulares, implicando em questdes especificas que

precisam ser resolvidas. Algumas das caracteristicas destacadas por Sohraby (2007) séo:



Enderecamento dos nos sensores: 0s n6s podem sem enderegados ou ndo.
Essa decisdo depende da aplicacdo em que estdo sendo manipulados.
Agregacdo dos dados: a sumarizacdo dos dados coletados pelos sensores
reduz o numero de mensagens que precisam ser transmitidas.

Mobilidade dos sensores: a mobilidade de cada no sensor esta atrelada ao
ambiente em que foi inserido. Desta forma, os nds podem ser moveis ou n&o.
Restricbes dos dados coletados: indica a existéncia de algum tipo de
restricdo, como um intervalo de tempo méximo, para disseminacdo de seus
valores para uma dada entidade de supervisao.

Quantidade de nos sensores: 0 nimero de nos que formam uma rede sdo
determinantes para 0 monitoramento de regides como florestas e oceanos.
Limitacdo de energia disponivel: em diversas aplicacdes 0s sensores sdo
colocados em &reas remotas que ndo permitem o acesso para manutengdo dos
elementos da rede. Assim, os protocolos para as RSSF devem ser escolhidos
considerando a quantidade de energia consumida.

Auto-organizacao da rede: sensores numa RSSF podem ser perdidos por
causa de sua destruicdo fisica ou falta de energia. Sensores também podem
se tornar incomunicaveis devido a problemas no canal de comunicagdo sem
fio ou por decisdo de um algoritmo de gerenciamento da rede. Em qualquer
um dos casos, é necessario haver mecanismos de auto-organizagdo para que
a rede continue a executar a sua funcdo. Essa configuracdo deve ser
automatica e periodica, ja que a configuragdo manual ndo ¢ viavel devido a
problemas de escalabilidade.

Capacidade de responder a consultas: uma consulta sobre uma informacéo
coletada numa dada regido pode ser colocada para um né individual ou um
grupo de nds. Assim, pode ser necessario definir varios n6s sorvedouros que
irdo coletar os dados de uma dada area e responderdo consultas referentes

a0s nos sob sua “jurisdicao”.

2.4 Arquitetura das Redes de Sensores sem Fio

No projeto de uma RSSF alguns fatores podem impactar em termos de complexidade: a

topologia da rede, a tolerancia a falhas, a escalabilidade, as restricdes de hardware, o

consumo de energia e 0 ambiente a ser monitorado (AKYLDIZ, 2002).
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Estes fatores exigem requisitos especificos para a constru¢do dos nos sensores,
como também na implementagdo dos protocolos em todas as camadas da arquitetura da
RSSF. Esta arquitetura em camadas se baseia numa pilha de protocolos que consiste de
uma camada de aplicacdo, uma camada de transporte, uma camada de rede, uma camada

de enlace e uma camada fisica.

2.4.1 Camada Fisica

Os projetos com redes de sensores tém sido desenvolvidos usando comunicagdo sem
fio, uma vez que os sensores podem ser inseridos em ambientes indspitos que
inviabilizam a utilizacdo de cabos entre os nos sensores. Desta forma, trés
possibilidades tém sido utilizadas com maior frequéncia: 6ética, infravermelho e radio
frequéncia (RF).

A comunicacdo Otica segundo Holger (2005) consome menor quantidade de
energia por bit transmitido e ndo requer area fisica para instalacdo de antena, mas
necessita de uma linha de sinal (LOS - Line of Sight) para comunicagdo, isto é,
transmissor e receptor devem estar alinhados.

Outra forma de comunicacdo €é através de infra-vermelho que apresenta como
vantagem o fato de ndo precisar de &rea fisica para antena. Porém, apresenta
comunicacéo direcional e tem alcance de um metro.

Por fim, a comunicacdo utilizando radio frequéncia é baseada em ondas
eletromagnéticas e apresenta como desafio o tamanho da antena. As vantagens da
comunicacdo em RF sdo a facilidade de uso e a aceitacdo comercial, que tornam este

tipo de comunicacgéo vidvel para plataformas de nos sensores.

2.4.2 Camada de Enlace

Os requisitos da camada de enlace sdo diferentes para os diversos tipos de RSSF. As
caracteristicas particulares das RSSF e sua dependéncia da aplicacdo motivam um
controle de acesso ao meio (MAC — Medium Access Control) que é diferente do
tradicional. Quase sempre a conservacao de energia e a auto-organizagdo séo objetivos

primarios.



As restricdes de protocolos empregados nas RSSF sdo grandes, sendo 0s
principais protocolos de acesso ao meio: S-MAC (Sensor Mac), ARC (Adaptive Rate
Control), T-MAC (Time-out MAC), B-MAC, DE-MAC (Distributed Energy aware
MAC), TRAMA (Traffic adaptive Multiple Access), CSMA (Carrier Sense Multiple

Access).

2.4.3 Camada de Rede

A principal funcdo da camada de rede é prover o servico de roteamento, que pode ser
definido como o processo pelo qual a rede consegue identificar o destinatario das
mensagens e encontrar um caminho entre a origem e o destino desta mensagem. Este
processo é de fundamental importancia em todas as redes de computadores, e em RSSF
ndo é diferente.

Existem diversas formas de se fazer o roteamento entre os n6s em RSSF, e a
eficiéncia da RSSF ¢é dada, em grande parte, pela forma como o roteamento das
mensagens ocorre nesta rede, uma vez que elas apresentam restricdo de energia.

Para otimizar o funcionamento das RSSF, a fusdo das informagdes tem sido
utilizada como um opcéo coerente na busca pela economia de energia (HEIDEMANN,
2001). A idéia é pré-processar os dados dentro da rede reduzindo a ocorréncia de
redundancias e o nimero de transmissdes para economizar energia. Este paradigma
modifica o foco da abordagem tradicional, centrada em endereco, para uma abordagem
nova centrada em dados, que permite a consolidacdo de dados redundantes.

Nessa camada o roteamento pode ser classificado em trés tipos: plano
(consideram todos 0s nds iguais), hierarquico (estabelece classes de nos — fontes e
lideres), geografico (utiliza informacdes geogréaficas para rotear os dados). A secdo 4.1

descreve alguns desses protocolos.

2.4.4 Camada de Transporte

A maioria das aplicacbes de RSSF admite a perda de dados, assim um mecanismo
elaborado para garantia de envio de dados nao se faz necessario.
Vaérios protocolos de roteamento utilizam técnicas com o intuito de diminuir a

perda de dados, como exemplo, tem-se o repasse dos dados através de varios caminhos.
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2.4.5 Camada de Aplicacao

Sao varios os tipos de software que podem ser utilizados na camada de aplicagcdo, mas
dependem exclusivamente da tarefa de sensoriamento executada pela RSSF. Desta

forma, a selecdo deve ser feita observando as condicdes de funcionamento da RSSF.

2.5 Fusao dos Dados

As RSSF, frequentemente, possuem um grande nimero de nds sensores trazendo um
novo desafio de escalabilidade, que estd relacionado ao consumo de energia
desnecessario, provocado pela transmissdo de dados redundantes e colisdes.

A fusdo de dados possibilita a economia de energia através da reducdo da
quantidade de mensagens e de dados que séo transmitidos pelos nds sensores.

A fusdo de dados € utilizada para eliminar redundancias e ruidos, aumentando a
precisdo e reduzindo o volume de dados trocados dentro da rede.

O protocolo hierarquico considerado por esse trabalho considera a realizacéo da
fusdo dos dados para obtencdo de uma maior economia de energia.

2.6 Protocolo de Roteamento Leach

O servigo de roteamento pode ser definido como o processo pelo qual a rede consegue
identificar o destinatario das mensagens e encontrar um caminho entre a origem e o
destino desta mensagem (RUIZ, 2004). Esse processo € essencial em redes de
computadores. Nas RSSF existem diversas formas de se fazer o roteamento entre os
nos, e a eficiéncia de uma RSSF estd na forma como se processa 0 roteamento das
mensagens nessa rede.

As redes de sensores apresentam um paradigma diferente das demais redes sem
fio, uma vez que nas RSSF ha uma baixa capacidade de energia dos nds sensores, uma
grande quantidade de informacbes que sdo produzidas e que precisam ser enviadas a
uma estacdo final e uma grande taxa de ruido e laténcia do canal de comunicacéo.
Sendo assim, faz-se necessario a utilizacdo de protocolos de roteamento apropriados

para as redes de sensores sem fio que levem em consideragéo suas especificidades.
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Em (CORDEIRO, 2002) o protocolo de roteamento esta dividido em trés tipos:
protocolo de roteamento plano, hierarquico e geografico.

O protocolo que € examinado neste trabalho enquadra-se na categoria de
protocolos hierarquicos. Nesta categoria sdo estabelecidas duas classes distintas de nos:
nos fontes e lideres de grupo. Os nos fontes, simplesmente, coletam e enviam os dados
para o lider de seu grupo que pode executar uma fusdo/agregacdo destes dados, antes de
envia-lo para o ponto de acesso ou estacdo base (MANISEKARAN, 2010).

Dentre os protocolos de roteamento existentes na literatura, destaca-se o Leach
(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (HEINZELMAN, 2000), que é capaz de
definir dinamicamente quais serdo os lideres dos grupos. Esse protocolo trabalha em
redes homogéneas, ou seja, todos os nds sao idénticos, diferenciando-se apenas pela
funcdo que exercem dentro da rede.

Neste capitulo é descrito de forma detalhada o protocolo Leach. Apresentando as
caracteristicas do protocolo, a forma utilizada para elei¢do dos nos lideres e por fim a
maneira utilizada para a formagao dos grupos e transmissdo de dados.

2.6.1 Protocolo de Roteamento Hierarquico Leach

As redes de sensores sem fio sdo redes capacitadas para efetuar o monitoramento de
diversos ambientes. Nessas redes os dados sdo coletados pelos nos responsaveis por
sensoriar uma area e enviar para uma estacao base que manipulara as informacoes.

O protocolo Leach (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) foi
desenvolvido no MIT (Massachusetts Institute of Technology) em 2000 como sendo um
protocolo de roteamento hierarquico, baseado na formacéo de grupos (HEINZELMAN,
2000). A arquitetura desse protocolo apresenta as seguintes caracteristicas:

e Formacéo de grupos auto configuréveis, adaptativa.

e Controle local para transferéncia de dados em cada grupo.
e Acesso ao meio com baixo consumo de energia.

e Agregacdo de dados para posterior processamento.

Conforme a Figura 2.2, no Leach os nés sensores séo divididos em grupos e em
cada grupo é eleito um lider do grupo. O nd lider, diferente dos demais nos sensores,
tem a funcéo de receber as informacgdes enviadas pelos outros nds sensores contidos no

grupo, agregar esses dados e por fim envia-los a estacdo base. Desta forma, o no lider
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apresenta um consumo de energia superior aos demais nos pertencentes ao grupo, uma

VEeZ que permanece sempre.

Estacio Base

Figura 2.2: Roteamento de pacotes no Protocolo Leach.
Fonte: (HEINZELMAN, 2000)

Em um cenério em que todos os nos possuem uma quantidade de energia
limitada, o né que fosse eleito lider teria sua energia dissipada muito rapidamente.
Portanto, se o lider fosse escolhido e fixado durante todo o tempo de vida util do
sistema, ele seria o primeiro a abandonar a rede. Conhecendo este fator, o Leach
trabalha com a rotatividade aleatdria dos lideres, buscando ao longo do tempo de vida
da rede eleger diversos lideres e ndo sobrecarregar apenas um Unico no sensor.

Conforme Heinzelman (2000), as operacdes no Leach estdo divididas em uma
fase formacdo de grupos e uma fase de transmissdo dos dados, onde os dados séo
transferidos para o no lider e deste para a estacdo base. Cada fase de formacdo de
grupos e transmissao de dados completam uma rodada, que se repetird sucessivamente.
As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam as etapas do protocolo de roteamento Leach.

No protocolo Leach todos os nés sensores da rede sem fio, se auto candidatam
lideres, enviando para a Estacdo Base sua localizacdo como pode ser visto na Figura
2.3a, a informacéo de sua localizacdo a estagcdo sera computada para definicdo dos nds
lideres. Com base nas coordenadas de cada no senhor e da area que sera monitorada, a
estacdo base seleciona quais nos serdo lideres. A Figura 2.3b representa a notificacéo da
estacdo base para 0s nds sensores, informando sua nova funcéo de lider.

A Figura 2.3c esta representando o lider anunciando aos demais nés da rede a

sua funcdo de lider. Apds o anuncio dos lideres, os demais nos sensores irdo se associar
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a um lider especifico, conforme a Figura 2.3d. Os pedidos de associacdo seguem alguns
critérios que sdo descritos na sec¢éo 2.1.2.

Ainda na Figura 2.3 referente a formacéo de grupos no protocolo de roteamento
Leach, é possivel verificar na Figura 2.3e, 0s grupos formados apos os pedidos de
associacdo por parte dos nds sensores aos lideres da rede.

Com os grupos formados, tem-se a etapa de escalonamento, Figura 2.3f, em que
0 no lider do grupo informa o tempo reservado para transmissdo de dados por cada um
dos nds da rede. Desta forma, no tempo em que 0 N6 sensor nao estiver no tempo

reservado para sua transmissao de dados ele estara desligado.
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Estacdo Base Estacdo Base

Figura 2.3. Formacéo de Grupos do Leach
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No Leach apos a fase de formagdo de grupos tem-se as etapas apresentadas na
Figura 2.4 que se refere a transmissdo de dados na rede de sensores sem fio. A Figura
2.4a apresenta 0s nos sensores de um grupo enviando dados ao no lider. O envio dos
dados captados por parte de cada um dos nos sensores para 0 né lider do grupo, ocorre
em tempos distintos. Apos receber todos os dados dos nds sensores, o lider ird agregar
os dados e envia-los para estacao base.

A Figura 2.4b mostra o né lider do grupo enviando os dados para a estacédo base.
Esses dados sdo resultantes da agregacao das informacGes capturadas pelos nos sensores

pertencentes ao grupo e enviados ao lider.

Estagdo Base Estacdo Base

GRUPO
GRUPO

GG O O O O] O
Ot () ) | O A O O
Lider O Lider O
O O O O O O O NGs Sensores

Nés Sensores O O O O

a. Envio de Dados b. Agregacdo dos Dados

Figura 2.4: Transmisséo de Dados

As Figuras 2.2 e 2.3 descrevem sucintamente o funcionamento do protocolo
Leach. As secOes seguintes deste trabalho apresentam com maiores detalhes as etapas

existentes no protocolo de roteamento supracitado.

2.6.2 Algoritmo de Selecdo dos Nos lideres

O Leach forma grupos utilizando um algoritmo distribuido, cujo objetivo € determinar
um ndmero fixo k de grupos em cada rodada e ndo sobrecarregar nenhum n6. Como a

atividade do lider exige um maior consumo de energia, o algoritmo do Leach busca
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promover um rodizio dos lideres, para que haja um consumo homogéneo de energia em
todo o sistema.

Nesse protocolo 0s nos sensores se auto candidatam a lideres (CH) no comego
de cada rodada r +1 (que comeca no tempo t) com uma probabilidade P; (t).O ndmero
esperado de lideres para cada rodada é k, € N o nimero de nés na rede.

O ndmero esperado de nds que ndo foram lideres nas primeiras rodadas r € N - k
* r. Depois de N/k rodadas, supfe-se que todos os nds foram lideres pelo menos uma
vez, e em seguida todos eles podem ser eleitos novamente para realizar as tarefas
na proxima sequéncia de rodadas. Ci(t) € 1 se o no i € elegivel para ser lider no tempo
t e 0 caso contrario. O termo YN, C;(t) representa 0 nimero total de nds que sdo

elegiveis para serem lideres ao tempo t,
E[XL, G(t)] =N —k+« (r mod %) (2.1)

Isso garante que a energia de todos 0s nos seja aproximadamente igual depois de
cada n/k rodadas.
A probabilidade Pi(t) é definida tal que o nimero esperado de lideres para essa

rodada seja k, sendo,

E[#CH] = E[ZY C; () » P(t) =k (2.2)
Assim,
P;(t)= { N-K+(rmod %) =1 (2.3)
0:C(t)=0

O ndmero 6timo k pode ser determinado analiticamente baseando-se na
dissipacéo de energia dos nds utilizada para processamento e comunicacdo na topologia
da rede.

A escolha da probabilidade para tornar-se um lider é baseada na suposigdo que
todos 0s nos iniciam com uma quantidade igual de energia, e que todos 0s nos tem
dados para enviar. Se 0s nos tivessem quantidades diferentes de energia, 0os ndés com
maior quantidade de energia deveriam ser lideres com mais frequéncia do que nds com

menos energia, assegurando assim que 0s nds possam ficar inativos aproximadamente
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ao mesmo tempo. Isso pode ser alcangado calculando-se a probabilidade de tornar-se
um lider, através de uma funcdo que calcula o nivel relativo de energia do nd
relacionado E;(t) a energia agregada remanescente na rede, ao invés de calcular

somente 0 numero de vezes que 0 nO tornou-se lider.  Assim

P,(t) = min{ = [ 1} (2.4)

Etotal(t)

Usando essas probabilidades, os nds com maior energia sdo mais propensos
a se tornarem lideres do que nds com menor energia. O numero esperado de lideres é
E[#CH] = k.

A equacdo (5.3) pode ser aproximada da equacdo (2.4) quando 0s nos
comegarem com energia igual, Eo. Se o nd for um lider nos ultimos r < N/k
rodadas, sua energia € aproximadamente Eo — Ecy, onde Ecy um ndmero
significativamente menor que Eo. Se 0 n6 ndo tornou-se lider nas Gltimas r rodadas,
sua energia é aproximadamente Eo, sendo que um n6 comum ndo necessita de muita
energia comparando-se com um no lider. E esperado que k * r nos tenham sido lideres, e
N- k * r nés ndo tenham sido lideres nas Ultimas r rodadas. O total de energia é dado

por:
E[Etotar] = Eo(N —kr) + (Eq — Ecy)(k*1) (2.5)

Entdo, a equacéo (5.4) torna-se:

Egxk . . _
Ep (N—k=*1)+ (EO_ ECH)k*T' . Cl(t) = 1
E[P,(D)] = (2.6)

(Eo — Ecp)k . ' _
Eo (N—k+r)+ (Eo — Ecr) c;(t)=0

Assim, a probabilidade de cada n6 tornar-se lider a cada rodada é exatamente a

mesma que a apresentada na equacao (2.3) (para r < N/k).
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2.6.3 Fase de Formacao dos Grupos

Na fase de formacdo dos grupos os nos da rede se auto-candidatam a lideres. A estacdo
base seleciona os lideres enviando uma mensagem para o no, informando a sua nova
funcdo. Cada no lider envia uma mensagem (ADV — advertising message) em broadcast
usando um protocolo de acesso ao meio do tipo CSMA(Carrier Sense Multiple Access)
n&o persistente.

Em seguida cada n6 sensor escolhe a qual grupo deve se associar, escolhendo
aquele lider que exigira o minimo de energia para comunicacdo. Essa escolha é baseada
na intensidade do sinal recebido da mensagem de andncio enviada pelo lider. Ou seja,
h& uma maior probabilidade de que o n6 lider escolhido seja 0 que estad mais proximo do
no receptor da mensagem de anuncio. Porém, a existéncia de obstaculos (arvores,
prédios, etc) podem impedir a comunicacgéo entre dois nos que estdo proximos.

Apos selecionar o grupo que iré participar, o né sensor deve informar ao lider do
grupo que deseja associar-se. Para isto, cada nd deve enviar ao né lider uma mensagem
de requisicdo (Join - REQ). Essa mensagem contém um identificador do nd, o
identificador do lider e um cabecalho que a distingue dos outros tipos de mensagens.

O né lider no Leach tem a funcdo de centralizar e coordenar as transmissdes de
dados dentro de um grupo. Esse controle é efetuado através do uso do protocolo de
controle de acesso TDMA (Time Division Multiple Access).

Com TDMA ¢é possivel minimizar o ndimero de colisbes causadas pelas
mensagens de dados e também permitir que um radio transceptor seja desligado durante
0 tempo de espera, até que chegue sua vez de transmitir, reduzindo a energia dissipada
por cada um dos nds sensores da rede. Apds todos 0s nds sensores terem conhecimento
sobre o escalonamento TDMA divulgado pelo seu lider, a fase de formacdo de grupos
do Leach é concluida e a fase de transmissdo de dados pode entdo ser iniciada.

O fluxograma da Figura 2.5 mostra como é o fluxo das informagdes e o

funcionamento da fase de formacéao de grupos no Leach.
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Figura 2.5: Fluxograma da Fase de Formacao de Grupos
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2.6.4 Fase de Transmissao dos Dados

A segunda fase do Leach é formada por quadros de transmissdo onde séo alocados
tempos para cada n6 sensor do grupo enviar sua mensagem ao lider do seu grupo.

Heinzelman (2000) traz que, para reduzir o consumo de energia 0s nds sensores
devem realizar um controle de poténcia durante a comunicacdo com seu lider. Este
calculo para determinar o valor da poténcia é feito com base na poténcia do sinal
recebido pelo nd sensor durante a fase de anuncio do lider do grupo. Outra medida
adotada pelo Leach para reduzir o consumo de energia € desligar o transceptor de radio
dos nos sensores quando estes ndo estiverem utilizando o seu quadro de tempo para
transmisséo de dados.

No Leach, o lider organiza um esquema de acesso TDMA e avisa a todos 0s nos
sensores dentro do seu grupo sobre os tempos alocados para as suas respectivas
transmissdes. O mecanismo TDMA permite uma melhor utilizac&o da banda disponivel,
ja que cada n6 sensor tem seu tempo de transmissdo constante garantido, além de
contribuir para baixa laténcia.

Cada lider ¢ responsavel por receber os dados dos outros nds sensores do seu
grupo, executar a operacdo de agregacao destes dados e repassa-los a estacdo base em
um Unico salto, o que limita o tamanho da rede em fungdo do alcance méaximo. A
operacdo de transmissao destes dados é responsavel pelo maior consumo de energia da
rede, devido ao tamanho das mensagens e a distancia entre os lideres e a estacdo base.

A Figura 2.6 ilustra a linha de tempo para uma simples rodada no Leach, desde a
fase de formacdo dos grupos até a fase de transmissdo dos dados. Nesta abordagem, o0s
nos sensores estdo sempre sincronizados e iniciam a fase formacdo dos grupos ao
mesmo instante. I1sso ocorre através dos pulsos de sincronizacao gque sdo enviados pela

estacao base a todos 0s nds sensores.

Transmissio de Dados

£l LE ] - *-
Formacio de Tempo Tempo
Grupos I no i I no i o
2 = n * Tempo
Quadro de
transmissio

Figura 2.6: Uma rodada do Leach.
Fonte: (HEINZELMAN, 2000)
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O Leach foi desenvolvido com o objetivo de minimizar o consumo de energia
dos nos sensores e diminuir as colisGes de mensagens dentro do grupo. Entretanto, as
transmiss@es dentro de um grupo podem degradar a comunicacao de outros grupos mais
préximos, uma vez que o meio de transmissdo € essencialmente broadcast. Para reduzir
possiveis interferéncias inter-grupos, o Leach usa um mecanismo de compartilhamento
espectral do tipo DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) onde cada grupo tem um
codigo exclusivo para comunicagdo intra-grupo entre 0s nos sensores e o seu lider. A
combinacdo do esquema de escalonamento TDMA com a técnica de espalhamento
espectral DSSS contribui com a reducdo de interferéncias inter-grupos e elimina as
interferéncias intra-grupo.

Os dados enviados pelos lideres para a estacdo base usam o espalhamento de
codigo e o esquema CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Neste caso, quando um
lider tiver a intengdo de transmitir dados para a estacdo base ele deve “escutar” o canal
sem fio e verificar se tem ruido, ou seja, uma indicacdo de que o canal estad sendo
utilizado por outro n6 sensor. Caso o canal esteja ocupado naquele instante o lider deve
aguardar para transmitir seus dados. Caso contrario, o lider envia seus dados utilizando
o0 cddigo de espalhamento espectral exclusivo de seu grupo.

A Figura 2.7 apresenta o fluxograma correspondente a fase de transmissédo dos
dados. O grupo estando formado é feita a verificacdo se o no € lider ou ndo do grupo, se
0 no é lider do grupo é verificado se o tempo atual (Tawa) € Mmenor que o tempo da
rodada (Trodada) S€ O tempo for menor o lider recebe os dados dos nos de seu grupo
agrega os dados e 0s envia para a estacdo base. Porém se o n6 nédo for lider do grupo e o
tempo atual (Tawa) for menor que o tempo da rodada (Trogada) © NG Membro de um grupo

ird capturar os dados de um ambiente e enviar para o né lider de seu grupo.
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Figura 2.7: Fluxograma da Fase de Transmisséo dos Dados
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CAPITULO 3

MODELAGEM E AVALIACAO DE DESEMPENHO
EM RSSF

O desempenho é um critério importante para a concepg¢do, aquisicao e utilizagdo de um
sistema de computador. A avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais
compreende um conjunto de técnicas e metodologias para se obter o melhor
desempenho de um sistema a um dado custo.

As métricas, a carga de trabalho e as técnicas de avaliacdo devem ser
corretamente delineadas para que ndo ocorram erros no processo de avaliacdo de um
sistema. Esta capitulo apresenta na secdo 3.1 as técnicas de avaliacdo de desempenho
de sistemas, a secdo 3.2 retrata a selecdo das métricas de desempenho, na secdo 3.3
apresenta o processo de modelagem dos sistemas, e por fim, a se¢éo 3.4 traz as redes de

petri, sua notacdo e propriedades existentes.

3.1. Técnicas de Avaliacdo Desempenho

Conforme Jain (1991) existem trés técnicas para avaliacdo de desempenho: modelagem
analitica, simulacdo e medicfes. Para decidir quais das técnicas utilizar, deve-se
observar o estagio do ciclo de vida que o sistema se encontra. As medi¢cdes somente sdo
possiveis se 0 sistema ja existir. Caso seja algo que ainda serd concebido, a opcao
apropriada é a modelagem analitica e/ou simulac&o.

Outra consideragdo importante na escolha da técnica de avaliacdo de
desempenho é o tempo disponivel para avaliagdo. Em geral as simula¢fes costumam
levar muito tempo, as medicBes requerem mais tempo que a modelagem analitica e
menos que simulagdo. Desta forma, a escolha de umas das técnicas precisa considerar o
tempo necessario para obtencdo dos resultados.  Deve-se  verificar também a
disponibilidade de ferramentas, a habilidade para modelagem, o conhecimento das

linguagens utilizadas para simulacdo e os instrumentos de medicdo. Além dos fatores
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supracitados que influenciam na escolha entre simulacdo, modelagem e medicéo,
destaca-se também o nivel de preciséo.

A modelagem analitica exige simplificagdes e suposicdes. A medi¢do, apesar de
parecer a realidade, pode néo resultar precisdao. Na medicdo, os parametros do ambiente,
tal como configuracdo do sistema, tipo de carga e tempo de medida podem ser unicos
para cada experimento (LILJA, 2004). Os modelos analiticos, em virtude da melhor
eficiéncia ¢ flexibilidade, sdo geralmente escolhidos para propdsitos de planejamento de
capacidades.

As simulacGes, que modelam os diferentes aspectos dindmicos de um sistema
quanto sua estrutura estatica, por causa do nivel de detalhe que possuem sdo caras de
desenvolver, validar e executar. Conforme Menasce (2005) as simulagdes de sistemas
de computadores, escritas para o proposito de analise de desempenho sdo, em geral,
simulacdes de eventos discretos, isto é, a representacdo do tempo € discretizada e
ocorrem mudangas de estado somente quando ocorre um evento.

O objetivo de avaliacdo de desempenho é estudar e comparar diferentes
alternativas para encontrar um paramento com valor 6timo. Para isto utiliza-se uma ou
mais técnicas de avaliacdo. O presente trabalho utiliza um modelo de desempenho em
Rede de Petri para investigar através de simulacdo o protocolo Leach e faz uso também
da simulagdo com o NS para validacdo dos modelos desenvolvidos.

3.2. Selecéo das Métricas de Desempenho

Para o estudo do desempenho de sistemas faz-se necessaria a especificacdo de um
conjunto de critérios e meétricas. Para cada servico solicitado existem inUmeros
resultados possiveis. Sendo assim, escolher as métricas para avaliar um sistema é de
grande relevéncia. As principais métricas segundo JAIN (1991) s&o:
e Tempo de resposta: é definido como o intervalo de tempo entre a
solicitacdo do usudrio e a resposta do sistema.
e Vazdo: é a taxa em que uma solicitacdo é atendida (solicitacdo por unidade
de tempo).
e Confiabilidade: a confiabilidade de um sistema é medida pela probabilidade

de erros ou tempo médio entre erros.
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e Disponibilidade: é a fracdo de tempo em que um sistema esta disponivel
para atender os usuarios.

Dentre as métricas supracitadas sdo utilizadas nesse trabalho vazdo e

disponibilidade, medida através do tempo de vida da rede. Além dessas

mencionadas é também verificada a energia dissipada pela rede.

3.3 Processo de Modelagem

A modelagem analitica de um sistema é um dos processos empregados para avaliagcdo
de desempenho. Um dos modelos analiticos mais comumente utilizado denomina-se
Cadeias de Markov (JAIN,1991). As Cadeias de Markov foram introduzidas em 1907
por A. A. Markov, sendo utilizada para analise de desempenho desde 1950 (TRIVEDI,
2006).

Uma Cadeia de Markov consiste em um conjunto de estados e um conjunto de
transicOes entre esses estados. Essas transi¢fes séo rotuladas com uma probabilidade de
transicdo (Cadeias de Markov de tempo discreto) ou taxa de transicdo (Cadeias de
Markov de tempo continuo).

O ndmero de estados em uma cadeia de Markov de um sistema complexo pode
tornar-se muito grande, e, por conseguinte, solugdes numéricas devem ser aplicadas.
Sob essa Gtica é que notacBGes baseadas em Sistemas de Filas e em Redes de Petri séo
utilizadas no processo de modelagem de sistemas. Esse trabalho fez a op¢do pelo uso
das Redes de Petri.

3.4 Redes de Petri

Rede de Petri (PN — Petri Net) ¢ uma ferramenta de modelagem grafica ¢ matematica,
bastante flexivel e que possui grande capacidade de representacdo, tanto dos sistemas
mais simples como de sistemas complexos. Utilizando o conceito de Rede de Petri, é
possivel simular o funcionamento de um sistema ou mesmo realizar analises de seu
desempenho. As redes de Petri constituem um formalismo matematico e grafico
bastante eficaz na modelagem de sistemas que apresentam atividades concorrentes e

competicdo na utilizagédo de recursos limitados (MURATA,1989).

26



3.4.1 Notacao de Redes de Petri

O conceito de redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri, em sua tese de
doutorado em 1962, na faculdade de Matematica e Fisica da Universidade de Darmstadt
na Alemanha (PETRI, 1966). As Redes de Petri sdo usadas para descricdo formal de
sistemas caracterizados pelas propriedades de concorréncia, paralelismo, sincronizacao,
distribuicéo, assincronismo e ndo determinismo.

As Redes de Petri sdo importantes como ferramentas para estudo de sistemas de
representacdo matematica, analise dos modelos e também por fornecer informacoes
Uteis sobre a estrutura e 0 comportamento dinamico dos sistemas modelados. As Redes
de Petri podem ser aplicadas em muitas areas: sistemas de manufatura, sistemas
computacionais, sistemas administrativos, entre outros.

Uma Rede de Petri € formada por lugares (a), transicdes (b), arcos (c) e marcas
(d), como estd apresentado na Figura 3.1. Os elementos “lugar” e “transi¢do” sdo
interligados por arcos dirigidos. A condicdo verdadeira que realiza a interligacdo Lugar
e Transicdo é denominada de pré-condicdo, e possibilita a execucdo das ag¢bes. O arco
que faz a interligacdo entre Transicdo e Lugar representa a acdo que se torna verdadeira

a partir da pré-condicéo, e é denominado de pds-condicao.

o 1 — .

(a) (b) (c) (d)
Lugar Transicido Arco Marca

Figura 3.1: Componentes de uma Rede de Petri

Segundo Herzog (2001), uma Rede de Petri é um grafo bipartido orientado em
que o primeiro conjunto de vértices corresponde a lugares e 0 outro conjunto de vértices
corresponde a transicOes. Na representacdo grafica de PN, lugares sdo representados
como circulos e podem conter marcas que sdo apresentados como pontos inseridos nos
lugares.

O comportamento dindmico dos sistemas é modelado como marcas ativando

lugares e regras de disparo. As transi¢cbes estdo ativas quando todos os lugares de
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entrada possuem ao menos uma marca. Transi¢oes ativas podem ser disparadas, ou seja,
uma marca removida de um lugar de entrada e colocada em cada lugar de saida.

Na Figura 3.2 (MACIEL, 1996) ha um exemplo de transi¢Ges correspondendo
aos periodos de um dia. O estado inicial € manha, os demais estados séo tarde e noite, e
as transi¢Ges sdo amanhecer, entardecer e anoitecer. Na Figura 3.2a, a marca encontra-
se no lugar Manha, tornando ativa a transicdo entardecer. O disparo dessa transigcdo
insere a marca no lugar Tarde, conforme Figura 3.2b, a presenca de uma marca no lugar
Tarde torna ativa a transicdo Anoitecer. Ao disparar a transicdo Anoitecer a marca €
movida para o lugar noite como pode ser visto na Figura 3.2c. O processo se repete,

movendo marcas entre lugares e disparando transi¢fes existentes.

Tards En |-1'f|'-'|.'l‘i Manbui Tards Endar ".| T '\1 s Tarde Enta '|r|‘-* - Manhi
(e z q O
nmmccr« %—u-hr:cr Argte -: {ra Glalorily Anodeoor K .-\.-r:n Loy

Pt

Dia Tarde .'\mlv
(a) (b) (c)
Figura 3.2: Exemplo de uma Rede de Petri correspondente aos periodos de um dia.
Fonte: (MACIEL, 1996)

3.4.2 Redes de Petri Estocasticas

Rede de Petri Estocasticas (SPN) é uma extensdo da Rede de Petri utilizada para
modelagem de desempenho e dependabilidade. Uma Rede de Petri Estocéstica (Chiola
1993) tem a adicdo de tempo associado as transi¢cdes. O periodo de habilitacdo da
transicdo temporizada é o tempo de execucdo da atividade, enquanto que a indicacéo de
término da atividade corresponde ao disparo da transi¢do. Este modelo é usado para
analise de desempenho e dependabilidade de sistemas, por permitir a descricdo das
atividades de sistemas através de graficos de alcangabilidade (DESROCHERS,1995).
Para German (2000), quando todas as transi¢des temporizadas sdo associadas a
distribuicbes exponenciais, 0 modelo é caracterizado como uma Rede de Petri

Estocéastica Generalizada (GSPN - Generalized Stochastic Petri Net).
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A Rede de Petri Estocastica € definida como uma 9-tupla: SPN = {P, T, I, O, H,
n, G, Mo, Atts}. Em que “P” é o conjunto de lugares; “T” é conjunto de transi¢es
imediatas e temporizadas; "I" € uma matriz que representa os arcos de entrada; “O” é
uma matriz que representa os arcos de saida; “H” € uma matriz que representa 0s arcos
inibidores; © é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transi¢ao; “G” é 0
vetor que associa uma condicéo (true, false) a marcacgéo do lugar de cada transi¢ao; Mg
€ 0 vetor que associa uma marcacao inicial de cada lugar; e Atts compreende o conjunto
de atributos de cada transicdo, podendo ser de cinco tipos: Dist, Markdep (constant,
enabdep), Policy (prd, prs), Concurrency (ss, is), W.

A transicdo do tipo Dist é uma funcéo de distribuicdo de probabilidade associada
ao tempo de transicdo. Markdep € uma distribuicdo de probabilidade associada ao
tempo de uma transicdo pode ser independente (constant) ou dependente de marcagédo
(enabdep). A funcao Policy define a politica de memoria adotada na transi¢éo, podendo
ser prd (preemptive repeat different) que € um valor padrdo, ou prs (preemptive
resume) que corresponde ao age memory policy, uma memoria do passado que é
mantida por uma varidvel. A Concurrency compreende o grau de concorréncia das
transi¢cOes, podendo ser Single Server ou Infinity Server. E por Gltimo, a funcdo W é a
funcdo peso, representa o0 peso de transicOes imediatas e a taxa de transicOes
temporizadas.

Os modelos de Rede de Petri Estocéastica possuem dois tipos de estados, 0s
Tangiveis em que os estados criados em decorréncia da marcacdo dos lugares que sdo
pré-condicOes de habilitacdo de uma transicdo temporizada, e os Volateis que sdo 0s
estados criados em decorréncia da marcacdo dos lugares que sdo pré-condicdes de
habilitacdo de uma transicdo imediata, que sdo instantaneamente consumidas.

As transicbes temporizadas possuem trés politicas de memdria, que sdo
Resampling, Enabling memory e Age memory.

Em Resampling a cada disparo de toda e qualquer transi¢cdo do modelo, todos 0s
temporizadores s&o reiniciados, ou seja, ndo ha memdria. Na transicdo temporizada
denominada de Enabling Memory a cada disparo de transi¢do, os temporizadores das
transicOes que estavam desabilitados sdo reiniciados, enquanto que os temporizadores
das transi¢cbes que estavam habilitados mantém o valor atual. E na transicdo Age
Memory ap6s cada disparo, os temporizadores de todas as transicdes mantém os valores
atuais. Uma memdria é mantida para contabilizar o tempo gasto na atividade modelada

pela transicao.
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As transicOes temporizadas também podem ser caracterizadas sob trés diferentes
semanticas de disparo. Em Single Server as marcagdes sdo processadas serialmente,
Multiple Server as marcagfes sdo processadas por um grau maximo K de paralelismo, e
Infinite Server o valor K é infinito, assim, todas as marcagdes sdo processadas em
paralelo, e as temporizacgdes associadas sdo decrementadas a zero em paralelo.

Rede de Petri Estocastica é uma ferramenta matematica e gréafica aplicavel a
modelagem de sistemas complexos de comunicagio. E utilizada para descrever sistemas
caracterizados como sendo concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos,
deterministicos ou ndo deterministicos. Como ferramenta grafica pode ser utilizado
como elemento visual de comunicagao similar aos modelos de fluxogramas e diagramas
de bloco (SALGUEIRO, 2009).

A Figura 3.3 associa uma distribuicdo exponencial ao tempo de disparo de cada

transicdo habilitada da rede. Sendo a transicdo T, uma transicdo exponencial.

P1

TO0 T

T2

PO
[k -

Figura 3.3: Rede de Petri com transi¢do exponencial

Para construcdo das PN o presente trabalho utiliza o TimeNet
(ZIMMERMANN, 2006) por apresentar uma interface gréafica para edicdo de SPN e
possuir componentes de analise para as mais diversas classes de modelos, e ainda por
implementar dois tipos de algoritmos de andlise de desempenho: andlise humérica e
simulacdo de eventos discretos, tornando transparente ao usuario detalhes matematicos

de técnicas de avaliagdo de desempenho.
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3.4.2 Propriedades

As Redes de Petri possuem cinco propriedades, que permitem a analise do sistema

modelado. As propriedades podem ser divididas em comportamentais, que dependem

apenas da marcacéo inicial das Redes de Petri, e estruturais que dependem apenas da
estrutura da rede de Petri (DESROCHERS, 1995; MACIEL, 1996).
As propriedades comportamentais sdo descritas a seguir:

Alcancabilidade: A propriedade de Alcancabilidade determina a
possibilidade de uma marcacgdo ser atingida pelo disparo através de um
numero finito de transi¢cdes a partir da marcacdo inicial. Em alguns casos,
deseja-se apenas analisar lugares especificos da rede, este problema é
denominado submarcacédo alcangavel.

Limitacdo: A propriedade de Limitacdo estabelece que o limite k é o
nimero méaximo de marcas que um lugar pode acumular. Uma Rede de
Petri é k-limitada se o nimero de marcas de cada lugar ndo exceder k em
qualquer marcacao acessivel.

Seguranca: A propriedade de Seguranga corresponde a uma
particularidade da propriedade de limitacdo. Um lugar seguro é 1-
limitado.

Vivacidade: Uma rede de petri é dita viva se for possivel executar todas
as suas agdes a partir de qualquer uma das marcacOes alcancaveis da
rede.

Cobertura: Uma Rede de Petri é dita coberta se, para toda a marcacao
M’, alcancgavel a partir de Mo, existir outra marcagdao M”, maior ou igual

a M’ e alcancavel a partir de M’.

Existem também as propriedades estruturais. As propriedades estruturais sao as

que dependem apenas da estrutura da rede de Petri. Essas propriedades refletem

caracteristicas independentes de marcagdo. As principais propriedades estruturais séo
(DESROCHERS, 1995):

Limitacdo Estrutural: Uma Rede de Petri é denominada

Estruturalmente Limitada se for limitada para qualquer marcacéo inicial.
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e Consisténcia: Uma Rede de Petri é denominada consistente se ao
disparar uma sequéncia de transi¢cbes habilitadas a partir de uma
marcacdo, retornar a mesma, porém com todas as transi¢des da rede
terem sido disparadas a0 menos uma vez. E possivel mostrar que uma
rede é consistente se, e somente se, existir um vetor 8, ndo nulo, tal que
sua multiplicacdo pela matriz de incidéncia da Rede de Petri seja igual a

zero, isto é, D * § =0.
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Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados na Segdo 4.1 os protocolos de roteamento mais
relevantes citados na literatura, que usam a formacdo de grupos como forma de
encaminhar as informacg6es para um ponto central (estacdo base) identificando suas
caracteristicas e modos de operagdo. J& na Secdo 5.2 sdo exibidos os trabalhos que
utilizando simuladores para avaliar as RSSF. A secdo 5.3 apresenta os trabalhos que
modelam as RSSF utilizando as Redes de Petri.

4.1 Protocolos de Roteamento para RSSF

Diversos trabalhos foram desenvolvidos propondo protocolos de roteamento que
buscassem otimizar a economia de energia nas RSSF. Como o processo de comunicacao
estd diretamente relacionado aos mecanismos empregados no roteamento de pacotes,
buscou-se no presente trabalho estudar os protocolos de roteamento direcionados para
as RSSF.

Em (MAJUMDER, 2010), foi proposto um protocolo que assim como o Leach,
estd dividido em rodadas. Em cada rodada ocorre a eleicdo de lideres e formacéo dos
grupos. Porém para eleicdo dos nos lideres esse protocolo considera dois critérios: a
distancia para a estacdo base e o nivel de energia existente em cada nd. Apos a elei¢do
do né lider ocorre associacao dos demais nos sensores considerando a distancia para 0s
nos lideres. Essa proposta de Majumder (2010) apresentou um melhor desempenho
quando comparado com o Leach, ao empregar 200 nos sensores para a RSSF.

Mollanejad (2010) propde um protocolo que € composto por rodadas, em que
cada rodada contém duas fases: a fase de formacdo dos grupos e a fase em que as
arvores de roteamento sdo construidas. Na fase de formagdo de grupo os nds enviam
uma mensagem em broadcast com a informacdo de energia. Os nds de posse dessa
informacdo atualizam suas tabelas. Para eleicdo do noé lider é realizado um calculo que
leva em consideracdo a distancia para a estaca base e quantidade de energia existente.

Aquele que obtiver um valor resultante maior sera eleito o no lider. Efetuada a elei¢éo
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do né lider, este selecionara quem fara parte da arvore de roteamento, efetuando um
calculo que considera o nivel de energia dos nds vizinhos. Construida a arvore, incia-se
a transmissdo dos dados. Com esse novo processo de elei¢do dos nos lideres foi possivel
identificar uma maior economia de energia em relacdo a etapa de eleicdo de lideres
proposta pelo Leach.

O trabalho de Guo (2010) propde uma melhoria na fase de eleicdo do Leach.
Conforme a proposta, 0s nos lideres enviam seu nivel de energia para o n6 sorvedouro,
esse nivel esta entre 0 e 5, quando o valor passa a ser 0, sdo eleitos novos nos lideres. A
cada transmissdo dos dados esse nivel é reduzido e uma tabela na estacdo base é
atualizada. Nesse trabalho foi possivel identificar que nds da rede consumiam menos
energia na fase eleicdo dos nés quando comparado a mesma fase presente no Leach.

No protocolo do trabalho de Kao (2010) os nds enviam seu estado quanto a
conservacdo de energia para estacdo base. Ela elegerd os nos lideres, aqueles que
possuirem maior reserva de energia. A formacdo dos clusters se d& considerando a
distancia entre o no lider e um né sensor qualquer. Essa distancia ndo deve ultrapassar
um valor pré-estabelecido pela estacdo base. A proposta de Kao (2010) supera o Leach
no tempo de vida da rede, mantendo nos ativos por muito mais tempo que o Leach ao
considerar 0 mesmo cenario e a mesma quantidade de nés da RSSF.

Em (XUE-FENG, 2011) o protocolo proposto busca: reduzir o nimero de
reorganizacdo dos clusters, para diminuir o consumo de energia gasto no processo de
reagrupamento; otimizar o processo de elei¢do do cluster head, inserindo um fator de
energia e um limite de distancia entre os nos lideres; definir o nimero méaximo de nds
em um cluster. Esse protocolo realiza uma série de calculos mateméticos para definir o
namero maximo ndés lideres que devem existir na rede, levando-se em consideracdo o
tamanho dela. Os nos lideres sdo eleitos observando-se um valor limite obtido apos
analise da energia atual do n6. Os nds sdo associados a depender da intensidade do sinal
recebido do no lider. Formando-se assim 0s grupos. A transmissdo € dada entre os nds
lideres até alcangar a estagdo base.

Em (LIU, 2008) é proposta uma melhoria no Leach, apresentando o processo de
comunicacdo baseado em dois modelos: o0 modelo de espago livre e 0 modelo de
multiplos caminhos. Quando a distancia entre o nd transmissor e 0 nd receptor & menor
que um certo valor, entdo o modelo de espaco livre é aplicado. Cada rodada conforme
proposta de Liu (2008) é dividida em duas partes: a fase de estabelecimento dos grupos

e a fase de transmissdo de dados. A fase de estabelecimento de grupos esta dividida em
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selecdo do no lider e da formacdo dos grupos. A eleicdo do no lider é feita realizando-se
calculos que levam em consideracdo a quantidade de energia disponivel pelo no e
formacédo do grupo é efetuada considerando a distancia para o nd lider. No processo de
transferéncia dos dados, Liu (2008) buscou encontrar os lideres que possuem menor
distancia até a estacdo base, em seguida ocorre a transmissao de dados em multiplos
saltos. O processo de eleicdo e transmisséo se repete a cada nova rodada. Liu (2008)
apresentou sob mesma condic¢Oes que a empregadas por Heizelman (2000) um melhor
tempo de vida da rede e uma menor dissipacdo de energia dos nos ao longo do tempo.

O trabalho de Rehena (2011) propde um algoritmo de roteamento em que a
estacdo base é quem define o nimero de grupos, o0 nimero de nos lideres e os caminhos
para roteamento. Os célculos, o processamento segundo o protocolo é todo feito pela
estacdo base que apresenta grande quantidade de energia. O processo de roteamento em
(REHENA, 2011) é estabelecido em dois passos. No primeiro passo a estacdo base
envia uma mensagem em broadcast para a rede. Em seguida os nos enviam uma
mensagem de reconhecimento, contendo um ID, a sua localizagdo e o nivel de energia.
Baseado nessa informacdo, a estacdo base ira efetuar o calculo da média de energia e
selecionara dois n6s com nivel de energia maior que a média para serem 0s nos lideres.
Quando desejar transmitir alguma informacao o n6 enviara para o vizinho mais préximo
do né lider. Mantendo assim, um menor consumo de energia dos nds sensores da rede
no processo de transmissdo de dados. O algoritmo proposto por Rehena supera o Leach
em quantidade de pacotes enviados, porém apresentou um menor tempo de vida dos nés
sensores quando comparado ao Leach.

Em (JIE, 2011) é proposto um modelo simplificado para computar o consumo de
energia com a comunicacao. Se a distancia entre o receptor e o transmissor € menor que
um limiar o modelo proposto devera ser usado, caso contrario serd usado o modelo de
multiplos caminhos.

No algoritmo proposto por Jie (2011) existem duas fases, a de configuracdo e a
fase de transmissdo dos dados. Durante a fase de configuracdo cada né gera um valor
limiar e um valor aleatorio entre 0 e 1. Se o valor aleatério gerado for menor que o
limiar o nd podera se auto eleger lider.

Conforme o Leach aquele que tem maior energia € o mais provavel a se tornar
lider, mas ha uma desvantagem crucial. Quando a rede esta sendo utilizada por um
longo periodo de tempo a energia remanescente de todos 0s nés torna-se muito pequena,

entdo o valor do limiar passa a ser menor. Como resultado, apdés um certo numero de
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rodadas, a rede para, mesmo ainda existindo nés com energia disponivel capaz de
transmitir dados para o sorvedouro. O novo protocolo propée uma nova forma de
calcular o limiar, para ampliar o tempo de vida da rede. Apos a elei¢do do nd lider, os
demais nos irdo se associar ao no lider a depender da distancia em que estao dos lideres
e da intensidade do sinal enviado pelo lider. Na fase de transmisséo de dados os nos que
formam os grupos enviam os dados num espaco de tempo para o no lider, que coleta
todos os dados recebidos, unifica as informagdes e as envia para a estagdo base.

No trabalho de Rahman (2011) € proposto um protocolo, em que para sua
inicializacdo, alguns nos sdo escolhidos aleatoriamente para serem os nos lideres da
rede. Apds a elei¢do dos nos lideres, estes enviam mensagem na rede em broadcast para
formacéo dos grupos, caso 0 n6 que receba a mensagem nao seja um nd lider, esse né se
associard a depender da intensidade do sinal recebido. Esse protocolo mostrou-se em
alguns momentos melhor que o Leach, ou seja, quando a escolha aleatdria dos lideres
promoveu uma maior economia de energia. Porém, em outras situacdes a escolha
aleatoria do lider promoveu uma rapida dissipacdo de energia por parte dos nos
sensores, tornando a rede inativa.

Conforme (RAHMAN, 2011) quando um evento € detectado pelos nds sensores,
ele é enviado para os nds lider que armazena os dados recebidos para posterior envio.
Na segunda rodada ndo sdo todos os lideres que sdo modificados, mas sim apenas
aqueles que possuem energia abaixo de um limiar. Para obtencdo desses valores, ou
seja, da energia restante no no lider e o valor limiar, sdo realizados novos célculos. O
algoritmo segue efetuando célculos a cada nova rodada e efetuando substituicGes de
lideres quando necessario. Nesse trabalho em alguma simulacGes a proposta de Rahman
(2011) mostrou-se superior ao Leach, mantendo a RSSF atuante por mais tempo.
Porém, em cenarios que exigiam uma intensa comunicacdo entre 0s nos, a rede tornou-
se inoperante em um tempo menor que o Leach.

Como pode ser observado o protocolo de roteamento Leach foi empregado como
base para diversas proposta de melhorias, algumas propostas apresentavam aspectos
relevantes ao considerar métricas especificas e outras propostas nao se apresentaram tao
eficientes quanto o Leach ap6s uma analise mais rebuscada. Sendo assim, o estudo e
posterior aprimoramento do Leach devem ser efetuados para que se obtenha uma
proposta de roteamento de pacotes que favoreca o funcionamento de uma RSSF,
levando em consideracgdo as suas peculiaridades, como exemplo o consumo de energia

dos nés.
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4.2 Modelagem em RSSF

Uma das grandes areas de atuacdo da computacdo maével sdo as redes de sensores sem
fio. Essas redes sdo compostas por uma grande quantidade de nds com capacidade de
sensoriamento, controle e atuacdo, além de possuirem caracteristicas fisicas bastante
reduzidas. Potenciais aplicacGes para redes de sensores podem ser verificadas nas mais
diversas éareas, variando desde ambientes militares, domésticos, hospitalares até

ambientes industriais.

4.2.1 Simulacao

Encontra-se na literatura varios trabalhos relacionados com Redes de Sensores
Sem Fio voltados para aplicagbes de monitoramento em ambientes industriais. Stig
(2008) realizou um estudo sobre a viabilidade técnica da adogédo de tecnologias wireless
em ambientes industriais de petréleo e gas natural. SimulacGes foram realizados com
Redes de Sensores Sem Fio através de protocolos proprietarios (WirelessHart e
ISA100) e ndo-proprietarios (ZigBee) em aplicacBes de monitoramento. Os resultados
mostraram a viabilidade de utilizacdo desta tecnologia em ambientes ruidosos na
presenca de outros sinais de radios, como por exemplo, o Wi-Fi.

lan (2007) realizou experimentos com Redes de Sensores Sem Fio em ambientes
industriais de petréleo e gés natural no monitoramento de sensores e atuadores em um
controlador distribuido. Taxa de transmissdo e o atraso de comunicacdo na rede foi as
principais métricas abordadas.

Lakshman (2005) desenvolveu uma aplicacdo com Redes de Sensores Sem Fio
para 0 monitoramento de motores em navios petroleiros. Foi abordado uma topologia
em malha onde falhas de dispositivos foram simuladas para que resultados relacionados
com tolerancia a falhas pudessem ser realizados. Confiabilidade, consumo de energia e
interferéncia eletromagnéticas foram as outras métricas utilizadas para validacdo da
aplicacéo.

Em Costa (2011) séo realizadas simulagdes em dois diferentes cenarios,
utilizando métricas como vazdo e taxa de entrega, com objetivo de definir a melhor
configuracdo de uma rede de sensores médicos sem fio, que garanta a qualidade de

servigo, QoS para monitamento dos sinais vitais de um paciente.
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No trabalho de Ferraz (2010) propde-se um sistema baseado em redes de
sensores sem fios, para facilitar a criagdo de espacos inteligentes de monitoricéo e
assisténcia vital a pacientes. Todos os pacientes fariam uso de um mddulo sensorial
corporal ligado em malha por ZigBee. Nessa proposta, um mddulo coordenador
(gateway XBee/GPRS) recolhe alertas e dados vitais ou de contexto e transmite-0s para
um servidor remoto que 0s armazena; estes dados poderdo posteriormente ser
processados estatisticamente e analisados por varios especialistas com acesso a uma
simples pagina Web. Neste trabalho foram realizadas simula¢fes com o Network
Simulator.

No trabalho de Castro (2009) é proposto o HandMed, que é uma ferramenta para
ser utilizada em PDA, responsavel pela captura automatica de sintomas do paciente. O
HandMed faz parte de um projeto caracterizado pela criacdo de um sistema Gerenciador
da Informacbes Médicas do Paciente, no qual integra uma rede de sensores no corpo
humano que possibilite a monitoracdo continua do paciente, bibliotecas digitais, e o
Prontuério Eletrdnico do Paciente. O principal objetivo do HandMed é realizar a
captura automatizada dos sintomas do paciente, de forma a detectar previamente
problemas como a saude do paciente.

J& no trabalho de Carvalho (2005) um conjunto de sensores biolGgicos
interconectados por uma rede de comunicacao sem fios compde a Rede de Sensores do
Corpo Humano (RSCH) para o monitoramento do estado de salde do individuo a
proposta utilizou simulacdo com o NS para apresentar sua empregabilidade.

E possivel verificar diversas areas que empregam as RSSF para auxiliar o

homem na iteracdo com o ambiente.

4.2.2 Redes de Petri em RSSF

Em (SHAREEF, 2010) foi desenvolvido um modelo de CPU baseado em redes de Petri
para avaliar o consumo de energia de um no sensor sem fio. Os resultados
experimentais mostram que este modelo é mais flexivel do que os modelos de Markov.
O trabalho é concluido efetuando uma comparacdo entre Markov, Redes de Petri e
Simulagdo onde foram examinadas estratégias para economia de energia em redes de

sensores sem fio.
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No trabalho de Xiao (2011) realizou-se uma andlise de uma rede de sensor sem
fio, considerando cada né sensor como um no inteligente. Em seguida construiu-se uma
rede de Petri para modelar as caracteristicas da rede. Por fim, o modelo desenvolvido foi
validado através da simulacdo para garantir a seguranca e a confiabilidade da Rede de
Petri criada.

No trabalho de Charfi (2010), é apresentado um estudo do comportamento dos
sensores em uma rede de sem fio através da implementacdo de um controlador. A Rede
de Sensor composta por um controlador foi modelada com uma Rede de Petri Colorida’.
O controlador desenvolvido buscou tratar a ativacdo e desativacdo dos nds sensores e
sob esse funcionamento aplicar uma politica de reconfiguracdo para os nos, a fim de se
obter um nivel mais baixo possivel do consumo de energia e manter a qualidade do
Servico.

Minimizacao de energia é um problema sério em redes de sensores sem fio para
prolongar a vida e minimizar os custos. Com o objetivo de ganhar uma compreensao
exata das questdes relativas a minimizacdo de energia, técnicas de modelagem capazes
de prever com precisdo 0 consumo de energia sao necessarios. O trabalho de Shareef
(2008) demonstra que as redes de Petri sdo uma opcao viavel de modelagem de um
processador.

Diversas estratégias para economia de energia estdo sendo propostas, um dos
métodos empregados € fazer com que 0s componentes ndo utilizados se tornem inativos,
sempre que possivel, ou seja, aplicacdo de sistemas de agendamento de “sono” para
sensores. Em (LIU, 2008), foram propostos quatro esquemas de agendamento para
diferentes tipos de ambientes e aplicagdes. Em seguida, analisou-se cada um deles
através de uma Rede de Petri Estocastica , verificando o consumo de energia e atrasos
médios de entrega.

Apl6s pesquisas realizadas para elaboracdo desta dissertacdo, ndo foram
encontrados trabalhos que apresentassem aplicacdes de Redes de Petri para modelagem

do protocolo Leach.

! Redes de Petri Coloridas é uma extensido de Redes de Petri (PNs), que é caracterizada por sua
capacidade e flexibilidade na modelagem de sistemas complexos, através do uso de cores para
caracterizacdo de marcas diferenciadas (JENSEN, 2009).
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CAPITULO5

MODELOS DE DESEMPENHO

A aplicabilidade das Redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas €
importante por permitir representacdo matematica, analise dos modelos e também por
fornecer informacg6es Uteis sobre a estrutura e 0 comportamento dindmico dos sistemas
modelados.

Este capitulo apresenta modelos de desempenho construidos para o Leach e para
uma proposta de protocolo de roteamento, em seguida foram realizadas anélises dos
resultados obtidos a partir dos modelos elaborados. A secdo 5.1 apresenta o modelo
conceitual do Leach, a secdo 5.2 apresenta 0 modelo de desempenho implementado para
0 Leach e os parametros empregados para modelagem do sistema. Na secdo 5.3 €
possivel observar uma proposta de melhoria do Leach, na secdo 5.4 e 5.6 sdo
apresentados respectivamente o modelo conceitual e 0 modelo de desempenho da nova

proposta de protocolo.

5.1 Modelo Conceitual do Leach

O processo de construcdo de um modelo de desempenho se inicia com a elaboracéo de
um modelo conceitual.

A construcdo dos modelos deste trabalho foi realizada tendo como base as
especificagcbes do protocolo, uma vez que os modelos deverdo representar o
desempenho do Leach.

O primeiro modelo apresentado € referente a etapa de formagdo de grupos,
quando o lider comunica aos nos sensores sua nova funcdo e aguarda pedidos de
associagdo para formar o grupo.

Esse modelo considera:

e Estacdo base notificando aos lideres sobre a funcéo;
e Comunicacéo dos lideres com os demais nds sensores;

e Associacdo dos nos sensores aos lideres;
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e Lideres informam o esquema TDMA e o tempo reservado para

transmissdo dos dados pelos nds sensores.

A Figura 5.1 mostra a descri¢do da primeira fase do Leach, considerando que o

lider ja foi eleito.

Estacaco Base Licder NS Sensor

]
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Figura 5.1: Descricdo da Fase de Formacéo de Grupos do Leach
O modelo criado para a fase de transmissao dos dados considera:

e O envio dos dados dos nés sensores para o lider;
e Agregacdo dos dados por parte dos lideres;

e Envio dos dados agregados para a estacao base.

No protocolo Leach os nés sensores, com excecdo do lider, ficam desligados
para economizar energia, no instante de captar a informacéo eles passam para o estado

ativo para envio das informac6es ao no lider.

5.2 Modelo de Desempenho do Leach
A analise de desempenho exige um conhecimento do sistema que esta sendo modelado

e exige também uma escolha cuidadosa da metodologia, carga de trabalho e da

ferramenta de analise que seréa utilizada na modelagem do sistema (JAIN,1991).
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Neste trabalho o objetivo é avaliar o desempenho do protocolo Leach, para isto
utilizou-se das Redes de Petri Estocésticas para modelar o sistema RSSF em estudo. A
aplicacdo desta técnica para avaliacdo de desempenho do protocolo Leach foi realizada
com o apoio da ferramenta TimeNet 4.0 (ZIMMERMANN, 2006).

Na modelagem adotada para o Leach, considerou-se que a carga de trafego
gerada na RSSF é formada por pacotes encaminhados pelos nos sensores ao seu lider
dentro de cada grupo e também pelos pacotes encaminhados pelos lideres de cada grupo
a Estacdo Base. O fluxo deste trafego esta concentrado na fase de transmissdo de dados
que acontece a cada nova rodada logo apos a eleicao dos lideres.

A Figura 5.8 representa os principais componentes do sistema RSSF: 0s nos
sensores, o lider de grupo e a Estacdo Base. O funcionamento do sistema consiste nos
nos sensores enviarem dados para o seu lider de grupo. Este por sua vez tem a funcédo de
agregar os dados recebidos de todos 0s nds sensores associados ao seu grupo e enviar a

Estacdo Base.

A Lider Estacao Base

Sensores

Figura 5.2: Componentes da RSSF

Para andlise de desempenho foram consideradas as seguintes métricas:

e Vvazdo - é a quantidade de pacotes enviados pelos lideres a Estacdo Base por
unidade de tempo.

e energia dissipada — representa o total de energia consumida por todos 0s nos
sensores com as transmissoes e recepcdes dos pacotes por unidade de tempo.

e tempo de vida da rede — € definido como o tempo em que a rede possui ns
sensores vivos com quantidade de energia suficiente para enviar dados a
Estacdo Base.

e n0s sensores Vivos — representa 0 nimero de nds sensores vivos ao decorrer

do tempo.
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5.2.1 Parametros do Sistema

Numa abordagem sistematica de modelagem e analise de desempenho de RSSF sao
considerados como parametros, as caracteristicas que determinam o desempenho do
sistema. Alguns pardmetros estdo relacionados com as caracteristicas intrinsecas do
sistema e sdo chamados de parametros do sistema, outros estdo relacionados com a
carga de trabalho que serd submetida ao sistema, sdo os parametros de carga.

Nos experimentos descritos neste trabalho, em conformidade com aqueles
utilizados em Heizelman (2002), considera-se a energia consumida por cada um dos
lideres de grupo para agregacdo dos dados e é representada pelo parametro Eag = 5
nJ/bit. J& a energia dissipada pelo radio na transmissdo ou recepcao é Ediss = 50 nJ/bit.
Para o atraso de processamento em cada no sensor é considerado 250 ms na transmisséo
e 250 ms na recepgao.

Além dos parametros de sistema citados anteriormente, alguns outros parametros
de carga também foram adotados nas simulacdes realizadas para analisar o desempenho
do protocolo. Todos 0s nds sensores possuem 0 mesmo valor de energia inicial (2J) que
é a energia disponivel no inicio da simulacdo. As energias consumidas durante a
transmissdo e recepcdo de mensagens sdo decrementadas da energia inicial do né
sensor.

Cada mensagem tem o comprimento de 500 bytes e o cabecalho do pacote tem
um comprimento de 25 bytes. Como o tempo de duracdo da fase de transmisséo de
dados tem que ser maior que o tempo da fase de formacao de grupos para compensar 0
tempo gasto durante a formacdo de grupos, o valor de cada rodada é de = 20s e 0 tempo
de duracéo de cada simulacdo € de até 1.000 s.

A Tabela 1 mostra um resumo dos principais parametros de sistema e de carga

utilizados na modelagem dos protocolos.

Tabela 5.1; Parametros do Sistema de RSSF

Descricao Valor

Tempo para agregacédo dos dados 500 ms
Tempo para Envio e Recepcédo de Dados 250 ms
Tempo de Simulagéo 1.000s

Energia Inicial de Cada N6 2 Joules
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Energia gasta com Agregacao dos Dados (Eag) 5 nJoules/bit
Energia Dissipada no Envio de Pacote (Ediss) 50 nJoules/bit
Pacote 4.000 bits
Tempo de Cada Rodada 20s
Taxa de perda do canal 1,5%

Os parametros da simulacdo foram configurados considerando-se baixa
interferéncia intra e inter grupos, alcance de todos os nos a estacdo base, largura de
banda suficiente para as transmissdes e controle dos equipamentos de radio por parte
dos nds sensores, podendo ligar ou desligar seu sistema sempre que necessario e
considerando que os nos estdo dispostos em uma area em que € possivel a comunicagédo

dos nos.

5.2.2 Simulacéo e Resultados

Inicialmente foram realizadas simulagdes com o TimeNet 4.0 para verificar o nimero
de pacotes enviados a Estacdo Base, para isto foi utilizado um modelo com 100 nés
sensores distribuidos em 5 grupos com 20 nds sensores, sendo assim cada grupo
apresenta 19 nos e 1 lider.

A Figura 5.3 apresenta 0 modelo do protocolo Leach. Observa-se na figura que
as transicOes Associam e Agrega sdo exponenciais. Contudo, para fins de validacdo

com os resultados apresentados em Heizelman (2000) com o NS (Network Simulator),
essa transicdo foi considerada deterministica. Observa-se também na Figura 4.12 a
transicdo EnviaDados que representa o tempo gasto no percurso do nd sensor até a
estacdo base ha um atraso de 250 ms na transicdo EnviaDados referente ao atraso do
envio de dados por cada n6 sensor e a recep¢do dos dados pelo no lider. Na transicéo,
em Broadcast ha um atraso de 2ms segundos referente ao tempo gasto para efetuar o
envio dos dados agrupados para a estacdo base.

Por fim, na transicdo Agrega verifica-se um tempo de 5ms referente ao tempo

gasto pelo nd lider para agregacéo dos dados recebidos dos demais nos sensores da rede.
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EstacanBase
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Broadcast

PacEnviados = E{#EstacanBase}

EnviaDados

Figura 5.3: Modelo do Protocolo Leach

Apo6s 100 segundos de simulagdo tem-se um valor estimado de 1.550 pacotes
enviados por grupo a estacdo base. Sendo assim, considerando 0s 5 grupos que compde
toda a rede de sensores sem fio, tem-se que 7.750 pacotes foram enviados pelo lider a
estacdo base com 100 segundos de simulacéo.

Para o Leach considerou-se a eleicdo dos lideres ao final de cada rodada, os
pedidos de associacdo dos nds sensores e 0 processo de comunicacao dos grupos com a
estacdo base. Para fins de validacdo o modelo foi construido considerando as condicdes
e parametros da simulacdo realizada por Heinzelman (2000).

A Figura 5.3 apresenta os modelo de formacéo de grupos, considerando 5 grupos
formados por 20 sensores em cada grupo.

A Figura 5.4 mostra o nimero acumulado de pacotes enviados a Estacdo Base
durante o tempo da simulacdo. Para construcdo dessa figura considerou-se no modelo
do Leach em Redes de Petri que o canal é livre de ruidos. E possivel observar que apos
600 segundos de simulagdo ocorre uma reducdo do nimero de pacotes enviados. Essa

reducdo ocorre em virtude da morte dos nos sensores.
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A Figura mostra ainda um comparativo com as simulacdes realizadas com o
Leach utilizando o NS (Network Simulator). Os dados para elaboracdo dos gréficos do
Leach no NS foram extraidos da simulacéo realizada por Heinzelman (2000).
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Figura 5.4: Quantidade de dados enviados a Estacdo Base com canal livre de ruidos

Para o Leach na construcdo da figura 5.4 considerou-se um intervalo de
confianga de 95%. E possivel observar a variacdo dos limites inferiores e superiores ao
longo da simulacdo, conforme a tabela 5.2.

Tabela 5.2: Intervalo de Confianca de 95% Leach para Vazao

Limite
Tempo Média Desvio Padrdao Inferior Limite Superior
100 7737 11,618 7.726,356 7.747,643
200 15672 11,618 1.5661,356 15.682,643
300 23901 11,618 2.3890,356 23.911,643
400 32441 11,618 3.2430,356 32.451,643
500 41332 11,618 4.1321,356 41.342,643
600 50583 11,618 5.0572,356 50.593,643
700 52584 11,618 5.2573,356 52.594,643

Para 0 NS Leach na construcdo da figura 5.4 considerou-se um intervalo de

confianca de 95%, conforme tabela 5.3. E possivel observar a variacdo dos limites

inferiores e superiores ao longo da simulacéo.
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Tabela 5.3: Intervalo de Confianca de 95% NS Leach para Vazéo

Tempo Meédia Desvio Padrdo

100
200
300
400
500
600
700

7418
14848
21781
29712
39006
48559
50558

9,964
9,964
9,964
9,964
9,964
9,964
9,964

Limite
Inferior
7.408,872
14.838,872
21.771,872
29.702,872
38.996,872
48.549,872
50.548,872

Limite Superior

7.427,127
14.857,127
21.790,127
29.721,127
39.015,127
48.568,127
50.567,127

Para verificar a energia dissipada na rede de sensores com o decorrer tempo de

simulacdo € preciso observar que apds 100 segundos de simulagdo foram enviados pelo

lider 7.750 pacotes a estacdo base conforme o Leach, o que implica em 147.250 (7.750

X 19 nos) pacotes trafegados na rede (entrega dos pacotes dos nds ao lider e por fim a

estacdo base). Desta forma tem-se uma dissipagéo de energia no valor aproximado de 30

Joules a cada 100 segundos de simulagdo, uma vez que sao dissipados 50 nJ/bit.

A Figura 5.5 mostra a energia dissipada na rede ao longo da simulacdo. A

energia de cada no sensor € limitada, iniciando a simulacdo com 2 Joules. Sendo assim,

toda a rede apresenta-se inicialmente com 200 Joules, tornando-se inoperante apos

dissipar os 200 Joules com a propagacéo dos dados pela rede.
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Figura 5.5: Total de Energia Dissipada pela rede com canal livre de ruido.
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Para construcdo da Figura 5.5 para o Leach foi considerado intervalo de

confianca de 95%, conforme a tabela 5.4.

Tabela 5.4: Intervalo de Confianca de 95% para Energia Dissipada com o Leach

Tempo Média Desvio Padrdo

100
200
300
400
500
600
700

28,8
57,2
88
118
147,8
184,2
209,4

2,302172887
2,302172887
2,302172887
2,302172887
2,302172887
2,302172887
2,302172887

Limite
Inferior
26,69103577
55,09103577
85,89103577
115,8910358
145,6910358
182,0910358
207,2910358

Limite Superior

30,90896423
59,30896423
90,10896423
120,1089642
149,9089642
186,3089642
211,5089642

Para construcdo da Figura 5.5 para o NS Leach foi considerado intervalo de

confianca de 95%, conforme tabela 5.5.

Tabela 5.5: Intervalo de Confianca de 95% para Energia Dissipada com o NS

Leach
Limite
Média Desvio Padrdo Inferior Limite Superior
100 26,8 1,393 25,523 28,076
200 56,4 1,393 55,123 57,676
300 82,6 1,393 81,323 83,876
400 112,2 1,393 110,923 113,476
500 138,8 1,393 137,523 140,076
600 166,2 1,393 164,923 167,476
700 195,8 1,393 194,523 197,076

Foram realizadas simulagdes para verificar o tempo de vida da rede durante as
rodadas de execucdo com Redes de Petri e com o NS Simulator.

Os resultados sobre a mortalidade dos nds sensores na rede para cada protocolo
sdo mostrados na Figura 5.6. Observa-se que ha uma gradativa mortandade dos nés ao
longo da simulagéo, tornando-se inativa apos 600 segundos.

Para o Leach na construcdo da figura 5.6 considerou-se um intervalo de

confianca de 95%, conforme tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Intervalo de Confianga de 95% para Quantidade de nos vivos Leach

Limite
Tempo Meédia Desvio Padrdo Inferior Limite Superior
100 89,8 1,634450541 88,30271987 91,29728013
200 77,8 1,634450541 76,30271987 79,29728013
300 63  1,634450541 61,50271987 64,49728013
400 47,8 1,634450541 46,30271987 49,29728013
500 33,8 1,634450541 32,30271987 35,29728013
600 18,8 1,634450541 17,30271987 20,29728013
700 6,8 1,634450541 5,302719866 8,297280134

Para na construcéo da figura 5.6 para o NS Leach foi empregado um intervalo de
confianca de 95%, conforme tabela 5.7.

Tabela 5.7: Intervalo de Confianca de 95% para Nés vivos NS Leach

Tempo Média

Desvio Padrdo

Limite
Inferior

Limite Superior

100 84 1,320173149 82,79062169 85,20937831
200 71  1,320173149 69,79062169 72,20937831
300 56,8 1,320173149 55,59062169 58,00937831
400 42,4 1,320173149 41,19062169 43,60937831
500 28,8 1,320173149 27,59062169 30,00937831
600 14,8 1,320173149 13,59062169 16,00937831
700 1,6 1,320173149 0,390621692 2,809378308
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Figura 5.6: Tempo de Vida da Rede com canal livre de ruidos
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Para construgdo dos graficos foram também considerados os seguintes fatores:

hd Etotaldissipada = msgenviadas*Edissipadané (Onde: Etotaldissipada € a
energia total dissipada pela rede em uma rodada; Npsgenviadas refere-se as
mensagens trafegadas na rede; por fim, Egissipaaans refere-se a quantidade
de energia dissipada por cada n6 sensor ao enviar dados que é igual a
5x1073);

i Nnosmortos = ( Tenergiaremanescenterede - Etotaldissipada )/2

(onde: N,,psmortos) refere-se ao nimero de nos que ndo fazem mais parte da
rede; Tenergiaremanescenterede € O total de energia remanescente na rede em
joules; E¢oraiaissipada € @ €nergia total dissipada pela rede em uma rodada;
e o inteiro 2 refere-se a energia inicial de cada no).

Ao observar as tabelas empregadas para a construcéo dos gréficos 5.4, 5.5 e 5.6,
os intervalos de confianca de suas respectivas tabelas ndo se sobrepdem, portanto nédo se
validam, uma vez que ndo foram consideradas as perdas de pacotes de um canal,
estando assim livre de ruido.

Ao considerar para modelagem do Leach com Redes de Petri, um canal com
uma taxa constante de perdas de pacote, foram obtidas as figuras 5.7, 5.8 e figura 5.9.

Na figura 5.7 é possivel observar a quantidade de pacotes enviados para estacdo

base ao longo do tempo. Foi considerado o valor acumulado de pacotes ao decorrer do

tempo.
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Figura 5.7: Vazdo com um canal com ruidos
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Para o Leach na construcdo da figura 5.7 considerou-se um intervalo de
confianca de 95%. Na tabela 5.8 é possivel observar a variacdo do intervalo de

confianca ao longo do tempo.

Tabela 5.8: Intervalo de Confianca de 95% do Leach para Vazdo com um canal com

Tempo

Média

ruido

Desvio Padrdo

Limite
Inferior

Limite Superior

100
200
300
400
500
600
700

7.421,6
14.837
21.778,8
29.718
38.997,6
48.557,2
50.545

16,193
16,193
16,193
16,193
16,193
16,193
16,193

7.406,765
14.822,165
21.763,965
29.703,165
38.982,765
48.542,365
50.530,165

7.436,434
14.851,834
21.793,634
29.732,834
39.012,434
48.572,034
50.559,834

Para 0 NS Leach na construcdo da figura 5.7 considerou-se um intervalo de
confianca de 95%. Na tabela 5.9 é possivel observar a variacdo do intervalo de

confianca ao longo do tempo.

Tabela 5.9: Intervalo de Confianga de 95% do NS Leach para Vazdo com um

canal com ruido

Limite
Média Desvio Padrédo Inferior Limite Superior
100 7.418 9,964 7.408,872 7.427,127
200 14.848 9,964 14.838,872 14.857,127
300 21.781 9,964 21.771,872 21.790,127
400 29.712 9,964 29.702,872 29.721,127
500 39.006 9,964 38.996,872 39.015,127
600 48.559 9,964 48.549,872 48.568,127
700 50.558 9,964 50.548,872 50.567,127

Modelando o Leach com Redes de Petri considerando a perda de pacotes no
canal a uma taxa constante, tem-se a figura 5.8 que representa a energia total dissipada

pela rede.
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Figura 5.8 : Total de Energia Dissipada pela rede com canal com ruidos

Para construgdo da Figura 5.8 para o Leach foi considerado intervalo de

confianca de 95%. Na tabela 5.10 é possivel observar a variacdo do intervalo de

confianca ao longo do tempo.

Tabela 5.10: Intervalo de Confianca de 95% do Leach para energia dissipada

\Tempo Média Desvio Padrdo

com canal com ruido

Limite Inferior

Limite Superior

100
200
300
400
500
600
700

28,8
57,2
84
118
147,8
177,6
201,4

9,336
9,336
9,336
9,336
9,336
9,336
9,336

20,247
48,647
75,447
109,447
139,247
169,047
192,847

37,352
65,752
92,552
126,552
156,352
186,152
209,952

Para construgdo da Figura 5.8 para o Leach foi considerado intervalo de

confianca de 95%. Na tabela 5.11 é possivel observar a variacdo do intervalo de

confianca ao longo do tempo.
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Tabela 5.11: Intervalo de Confianca de 95% do NS Leach para energia dissipada

com canal com ruido

Limite
Média Desvio Padréo Inferior Limite Superior
100 26,8 1,393 25,523 28,076
200 56,4 1,393 55,123 57,676
300 82,6 1,393 81,323 83,876
400 112,2 1,393 110,923 113,476
500 138,8 1,393 137,523 140,076
600 166,2 1,393 164,923 167,476
700 195,8 1,393 194,523 197,076

Ainda considerando um canal onde ha perda constante de pacotes, foram
realizadas simulacfes para verificar o numero de nds ativos durante as rodadas de
execucdo com Redes de Petri e com o NS Simulator.

Para o Leach na construcdo da figura 5.9 considerou-se um intervalo de
confianca de 95%. Na tabela 5.12 é possivel observar a variacdo do intervalo de

confianca ao longo do tempo.

Tabela 5.12: Intervalo de Confianca de 95% do Leach para quantidade de n6s

vivos em canal com ruido

Limite
Tempo Média Desvio Padrdo Inferior Limite Superior
100 86 5,033 81,389 90,610
200 73,2 5,033 68,589 77,810
300 60,4 5,033 55,789 65,010
400 45,8 5,033 41,189 50,410
500 32,2 5,033 27,589 36,810
600 17,8 5,033 13,189 22,410
700 5,2 5,033 0,589 9,810

Na construcdo da figura 5.9 para o NS Leach foi empregado um intervalo de
confianca de 95%. Na tabela 5.13 é possivel observar a variacdo do intervalo de

confianca ao longo do tempo.

53



Tabela 5.13: Intervalo de Confianca de 95% do NS Leach para quantidade de

Tempo Meédia Desvio Padrdo

100
200
300
400
500
600
700

84
71
56,8
42,4
28,8
14,8
1,6

nés vivos em canal com ruido

1,320
1,320
1,320
1,320
1,320
1,320
1,320

Limite
Inferior
82,790
69,790
55,590
41,190
27,590
13,590
0,3906

Limite Superior

85,209
72,209
58,009
43,609
30,009
16,009
2,809

Os resultados sobre a mortalidade dos no6s sensores na rede para cada protocolo

sdo mostrados na Figura 5.9. Observa-se que hd uma gradativa mortandade dos nés ao

longo da simulacdo, tornando-se inativa apds 700 segundos.
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Figura 5.9: Tempo de Vida da Rede com canal com perdas

5.4 Leach Lua

O Leach Lua é uma variagdo do protocolo Leach para uso em RSSF proposta neste

trabalho, que considera o tempo de vida da rede um fator determinante para 0 sucesso

de qualquer aplicacdo.
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No Leach Lua a fase de formacdo de grupos sera Unica. Nesta fase a estacéo
base definird quais nos serdo os lideres. Apo6s a formagdo dos grupos os nos deverdo
verificar a informagdo sensoriada. Caso esta informacgdo difirencie-se da ultima
informacdo captada, 0 né sensor enviara a nova informacdo a estacdo base, caso

contrario, a informacao devera ser descartada.

5.4.1 Eleicéo dos Lideres no Leach Lua

O algoritmo distribuido do Leach utiliza calculos probabilisticos na tomada de
decisbes dos nos sensores com o objetivo de escolher uma certa quantidade de grupos
k, durante intervalos periddicos.

No algoritmo Leach Lua apds os nds sensores serem distribuidos numa
superficie, cada nd da rede enviard sua posicdo a estacdo base. A estacdo base sera
responsavel por definir quais serdo os nés lideres. Como inicialmente todos 0s nés
sensores da rede apresentam a mesma quantidade de energia, o critério para selecionar
0s nds lideres seré a localizacdo deles, conforme o Leach.

Apos a selecdo dos nos lideres, ocorrera a notificacdo da lideranga para 0s
demais nos da rede através de mensagens em broadcast.

Esses primeiros nos lideres receberdo pedidos de associacdo dos demais nos da

rede para formagao dos grupos.

5.4.2 Fase de Formacao dos Grupos

Para a formacdo dos grupos, cada n6 sensor devera escolher um né lider para se
associar. Essa associa¢do ocorrera buscando-se sempre o n6 lider mais préximo. Isto é
possivel porgue os nds sensores tomam como base o nivel de sinal da mensagem de
anuncio enviada pelo lider e ajusta a sua poténcia de transmissao de acordo com este
nivel.

Depois da escolha do seu grupo, cada né sensor deve informar ao lider do grupo
a sua intencdo de se associar, para isso envia uma pequena mensagem de requisi¢cdo
(Join-Request) para o lider, composta pelo ID do n6 sensor, pelo ID do lider e por um

cabecalho que a distingue dos outros tipos de mensagens. O lider enviara como retorno
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uma mensagem de confirmacédo de associacdo e um cabecalho informando a rodada em
que este no se tornard o lider do grupo. Cada rodada tem tempo estabelecido de 20
segundos.

No Leach, o lider atua como um centro de controle local que coordena as
transmissdes de dados dentro do grupo. No Leach Lua a atuacdo do né lider sera da
mesma maneira, centralizando as transmissoes de dados.

No fluxograma 5.10 é apresentado a formag&o de grupo do Leach Lua. Observa-
se que apds o término de uma rodada, ocorre a eleicdo dos lideres se o no for lider, ele
deve anuncia sua funcdo aos demais nos da rede, caso contrario o n6 sera um né fonte e
devera aguardar os andncios de lideres. Sendo o no lider, ele ir& esperar por pedidos de
filiacdo, criarda um esquema de escalonamento e notificara aos n6s que fizeram o pedido
de associacdo, estabelecendo-se assim um grupo. Caso 0 nd nao seja lider do grupo ele

devera se filiar a um lider e aguardar o recebimento do esquema de escalonamento.
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Figura 5.10: Fluxograma para formacéo de grupo do Leach Lua

Ao final de cada rodada de transmissdo de dados, havera uma nodificacdo do n6
lider. O novo né lider serd um outro sensor pertencente ao mesmo grupo. A ordem de
definicdo dos nos lideres dentro de um mesmo grupo seré estabelecida pelo primeiro no
lider quando recebeu os primeiros pedidos de associa¢do. Desta maneira, a formacao de
grupos serd diferente no Leach Lua, uma vez que ndo ocorrem novas elei¢des para

selecionar quem sera o novo lider.
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5.4.3 Fase de Transmissao de Dados

A fase de transmissdo de dados é organizada em quadros de transmissdo onde
sdo alocados tempos de transmissdo para cada nd sensor enviar suas mensagens ao seu
lider de grupo.

O quadro de tempo que um no6 sensor utiliza para encaminhar os dados varia
com a existéncia ou ndo de um novo dado a ser enviado. O algoritmo proposto pelo
Leach Lua garante que 0 numero esperado de grupos por rodada € 5, garantindo também
que os nés sensores serdo distribuidos igualmente entre os lideres. O valor 5 é
considerado em razdo do Leach especificar que em uma rede com 100 nds sensores 0
valor ideal de grupos é igual a cinco, considerando fatores como, area coberta pelos nos,
poténcia do sinal, quantidade de energia de cada né.

Na tentativa de minimizar o consumo de energia da rede e possiveis
interferéncias com grupos vizinhos, cada n6é sensor comum possui um controle de
poténcia (localizado no transceptor de radio) que é utilizado para liberar a poténcia
minima durante a comunicacdo com seu lider. Este calculo para determinar o valor da
poténcia é feito com base na poténcia do sinal recebido pelo nd sensor durante a fase de
anuncio do lider do grupo. Outra medida adotada pelo Leach Lua, tal qual o Leach, para
reduzir o consumo de energia é desligar o transceptor de radio dos nos sensores quando
estes ndo estiverem utilizando o seu quadro de tempo para transmissdo de dados.

Assim como no Leach, no Leach Lua o lider organiza um esquema de acesso
TDMA e avisa a todos 0s nds sensores dentro do seu grupo sobre os quadros alocados
para as suas respectivas transmissdes. O mecanismo TDMA permite uma melhor
utilizacdo da banda disponivel, j& que cada n6 sensor tem seu tempo de transmissdo
constante garantido, além de contribuir para baixa laténcia.

Cada lider € responsavel por receber os dados dos outros nés sensores do seu
grupo, executar a operagdo de agregacdo destes dados e repassa-los a Estagdo Base em
um Unico salto, o que limita o tamanho da rede em funcdo do alcance maximo.

Como a operagdo de transmissdo destes dados € responsavel pelo maior
consumo de energia da rede, o Leach Lua ird promover uma transmissdo de dados
diferenciada. O nd sensor s6 enviara dados ao no lider se a mensagem for diferente da
enviada no instante de transmissdo anterior. Caso contrario, 0 N6 sensor comum nao
enviard dados ao né lider. A Figura 5.11 apresenta o fluxograma operacional da fase

transmissdo de dados do Leach Lua.
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5.5 Modelo Conceitual do Leach Lua

O diagrama apresentado na Figura 5.18 é referente a etapa de formacdo de
grupos do Leach Lua. No Leach Lua a formacdo de grupos ocorre apos a estacao base
definir quais nos da rede serdo os nos lideres. Os lideres especificados pela estacdo base
irdo enviar mensagem em broadcast para possibilitar a associacdo dos demais nos da
rede e assim iniciar a formacao dos grupos. Ao passo em que se processa a vinculacao
dos nos sensores ao nd lider, os nds comuns recebem uma mensagem contendo a rodada
em que sera o novo lider do grupo e o tempo em que podera enviar dados novos ao lider
na rodada atual.

No Leach Lua essa etapa de formacdo de grupos ocorrerd apenas em um unico
momento, uma vez que nao ha novas formacgdes de grupos, sendo assim, apo6s a
finalizagdo das rodadas, existira apenas a modificagdo do no lider.

O modelo para o Leach Lua considera:

e Estacdo base notificando aos lideres sobre a funcéo;

e Comunicacéo dos lideres com os demais nds sensores;

e Associacdo dos nds sensores aos lideres;

e Lideres informam o tempo reservado para transmissdo dos dados pelos
nos sensores e a rodada em que serdo lideres.

A Figura 5.12 mostra a descri¢do da primeira fase do Leach Lua.
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Figura 5.12: Descricao da Fase de Formacdo de Grupos do Leach Lua
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No modelo criado, o lider comunica-se com os demais nos sensores informando
a lideranga. Os nos sensores associam-se ao novo lider enviando uma mensagem. Em
seguida, o lider eleito notifica aos nés sobre o tempo pré-definido em que cada no
sensor podera enviar a informacéo capturada.

Esse ciclo se repete no Leach Lua a cada nova rodada, dispensando a elei¢éo de
novos lideres, uma vez que esses foram definidos pela estacdo base em um Unico
momento. No Leach Lua os proximos lideres serdo 0s nds pertencentes a um mesmo
grupo, ou seja, a alternancia de funcéo dos nds sensores ocorre intra grupo. Desta forma,
0 Leach Lua dispensa sequenciadas fases de elei¢cBes envolvendo a estacdo base em
cada nova rodada. O novo no lider anuncia sua funcdo e aguarda os pedidos de
associacao, porém a escolha do novo lider ndo envolve a estacao base.

Nessa fase de Formacdo de Grupos para o Leach Lua a estacdo base informa
quais serdo 0s nos sensores, apos 0s nos da rede terem informado a sua localizacdo a
estacao base.

No Leach Lua a transmissdo so ird ocorrer se a informacdo captada pelos nos
sensores for diferente da mensagem capturada anteriormente. Esse mecanismo ira
reduzir o numero de comunicacdes entre nos sensores com no lider e no lider com
estacao base.

O modelo criado para a fase de transmissao dos dados considera:

e O envio dos dados diferenciados aos nds sensores e destes para o lider;
e Agregacdo dos dados por parte dos lideres;
e Envio dos dados agregados para a estacao base.

Na Figura 5.13 visualizam-se as etapas do protocolo Leach Lua. Neste modelo a
EstacaoBase elege o lider que notificard aos demais nds sensores que é um lider.
Diante dessa informacéo, 0s nos associam-se ao lider para tornarem-se aptos a enviar
seus dados captados a este lider. Em seguida, o lider informa o tempo de transmissao de
cada nO para que a comunicacdo se inicie. Por fim, apos receber os dados dos nds

sensores, serd efetuada a fusdo dos dados para posterior envio a estagao base.
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Figura 5.13: Etapas do protocolo Leach Lua

5.6 Modelo de Desempenho do Leach Lua

No modelo de desempenho do Leach Lua apresentados na Figura 5.14, os nos da
rede ja estdo agrupados, ndo precisando assim uma nova formacdo de grupo. Neste
modelo a transicdo Associam foi considerada imediata pois 0s nds da rede ja estdo
reunidos em um grupo, ou seja, vinculados a um lider.

Os N nds do grupo enviam dados para o lider apds receberem uma mensagem do
no lider informando o quadro de transmissdo de dados. Apds o envio dos dados por
parte de todos os nds sensores, o lider ira agregar tais informacbes e envia-las para
estacao base.

Todos os parametros empregados no modelo do Leach foram replicados para o
Leach Lua. Desta forma, os graficos foram construidos considerando 0s mesmos

critérios empregados no Leach.
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Figura 5.14 Modelo do Leach Lua

A Figura 5.15 apresenta a quantidade de dados enviados pelos nés da rede para a
estacdo base. O Leach Lua apresentou uma menor quantidade de dados enviados, pelo
fato de ndo haver o envio de dados para estacdo base no processo de formacdo de
grupos das rodadas posteriores a rodada inicial.

O Leach Lua considerou que em todas as rodadas haviam dados diferentes a

serem transmitidos para o né lider.
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Figura 5.15: Total acumulado de dados enviados pelos nés sensores

A Figura 5.16 apresenta a energia dissipada pela rede de sensores empregando o

Leach e o Leach Lua. Em funcédo da reducdo do nimero de pacotes transitados na rede,

0 Leach Lua apresentou uma quantidade de Energia Dissipara menor do que o Leach.
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Figura 5.16: Energia Dissipada
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Na Figura 5.17, apresenta-se a quantidade de nos vivos remanescentes na rede
com o passar do tempo. E possivel verificar um maior tempo de vida da rede no Leach
Lua em consequéncia da reducdo de dados trafegados, mantendo 0s nos ativos por mais

tempo.
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Figura 5.17: Quantidade de nds ativos

Todos os graficos elaborados consideraram as mesmas formulas matematicas

empregadas no Leach quanto a energia total dissipada e nimero de nés inativos na rede.
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Capitulo 6

Estudo de Casos

As finalidades para as redes sem fio podem ser bem diversificadas, entre elas: controle
ou monitoramento para fluxo de carros seja ele em shoppings ou estradas,
monitoramento remoto de pardmetro vital de um paciente na area médica, monitoragdo
de movimentos inimigos em uma area indspita na area militar, e varios outros.

Para comparacdo dos protocolos e suas empregabilidades apresentadas neste
capitulo, considerou-se os protocolos trabalhando sob as mesmas condices.

Este capitulo apresenta a empregabilidade das redes de sensores sem fio e 0s
protocolos de roteamento utilizados para possibilitar a comunicacdo dos sensores. A
secdo 6.1 apresenta a aplicabilidade das RSSF em regiGes de queimadas, a se¢do 6.2
traz as RSSF em pocos de extracdo de petréleo e por fim, a secdo 6.3 demonstra o uso

de sensores sem fio na area médica.

6.1 Queimadas na Regido Amazobnica

As redes de sensores sem fio foram utilizadas para a monitoracdo de uma éarea
localizada no Para — Novo Progresso, objetivando desenvolver um método para controle
de queimadas, a partir de sensores que trafegam dados contendo informacfes de
temperatura do local, utilizando um protocolo de roteamento previamente configurado.

No trabalho de Farias (2010), foi utilizada a simulacdo com o NS - Network
Simulator para representar o funcionamento dos sensores em Novo Progresso. Como
protocolo de roteamento foi empregado o DSDV - Destination-Sequenced Distance-
Vector, que especifica que cada n6 da rede possui uma tabela com as informacGes que
serdo enviadas, por broadcast, e possuem também uma tabela de roteamento com todas
as rotas para cada um dos nés da rede e a quantidade de saltos para alcancar cada
destino.

A tabela de roteamento € preenchida através de um campo chamado sequence
number, o valor desse campo é informado pelo nd destino durante o processo de

descoberta da rota. Na tabela é realizada a manutencédo através do envio de mensagens
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periddicas por cada nd, informando as alteracfes que ocorreram em suas tabelas devido
as mortes dos nos na rede (ALBUQUERQUE, 2003).

A regido considerada na simulacdo é do municipio de Novo Progresso,
localizado na meso-regido do sudoeste do Para e micro-regido de Itaituba. O local foi
selecionado por concentrar um alto indice de focos de queimadas. Esta regido possui
uma vegetacdo bastante complexa, devido a sua grande faixa territorial. O municipio de
Novo Progresso apresenta nimeros diarios equivalente a 106 focos, fazendo com que
este municipio esteja atualmente em primeiro lugar no indice de queimadas no estado
do Pard (FARIAS, 2010).

Para este estudo de caso foram utilizados 49 nds (sensores) dispostos, além
desses 0 n6 50 (antena) foi considerado como receptor dos dados obtidos pelos demais.
O tempo total de simulacdo empregado foi de 500 segundos (FARIAS, 2010).

Ao empregar o modelo de rede de Petri no cenario proposto por Farias (2010) é
possivel observar um maior trafego de dados com o uso do protocolo Leach em
detrimento do protocolo DSDV e Leach Lua, conforme a Figura 5.1. 1sso ocorre em
virtude do processo de eleicdo dos lideres, formacdo de grupos e transmissdao dos dados

existente no protocolo de roteamento Leach.
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Figura 6.1: Dados Enviados a Estacdo Base
Deve-se ressaltar que a quanto maior for o nimero de informagdes enviadas a

estacdo base, mais rapidamente a energia dos nos sensores serd dissipada. Desta forma,
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a rede de sensores sem fio permaneceria ativa por um tempo maior a0 empregar o
protocolo Leach Lua.

E possivel observar que as redes de sensores sem fio é uma tecnologia que pode
ser implantada com finalidade de monitoracdo, podendo prevenir e/ou mitigar situacdes
indesejaveis para o0 ser humano como uma queimada em uma grande extensao de area
de preservagédo. Principalmente quando se emprega um protocolo de roteamento de
dados adequados, promovendo uma maior captacdo de dados da &rea inspecionada,

como demostrado pelo Leach Lua.

6.2 Monitoramento de Pocos Petroliferos Terrestres

Atualmente devido a heranca legada das tecnologias de comunicacédo, a grande
maioria do monitoramento de informacgdes em plantas industriais é realizada através de
tecnologias cabeadas, Gungor e Lambert (2006). O custo de instalacdo e manutengéo
dessas tecnologias consome uma fatia consideravel de um projeto de comunicacao.
Todavia, a ado¢do de uma solucdo wireless pode reduzir em até 90% o0s custos com
esses procedimentos, conforme experimentos realizados por Lakshman (2005). Além
disso, esta solucdo diminui os riscos dos operarios em areas de perigo, ja que 0 processo
de manutencao € otimizado.

O trabalho de lvanovitch (2008) relaciona-se com ambientes industriais de
petroleo e gas natural onde, segundo Sego (2007), as aplicacGes necessitam de uma
baixa laténcia, consumo de energia limitado, baixo custo e grande escalabilidade.

O tempo de vida util da aplicacdo é outro aspecto a ser levado em consideracao
para 0 monitoramento de pogos petroliferos terrestres. Em virtude dos dispositivos de
campo localizarem-se em é&reas relativamente indspitas, o fornecimento de energia em
algumas situagdes ndo ocorre por linhas de transmissdes (PEREIRA, 2006). Dessa
forma, em Ivanovitch (2008) as Redes de Sensores Sem Fio foram escolhidas como a
tecnologia de comunicagdo a ser utilizada no monitoramento de pocos petroliferos
terrestres.

O trabalho de Ivanovitch (2008) propde a utilizacdo das Redes de Sensores Sem
Fio para o monitoramento de pogos petroliferos terrestres. Para validar a proposta foi
utilizada uma topologia real onde pocos petroliferos terrestres foram utilizados. As

informacdes das posicbes dos pocos foram extraidas de imagens de satélites
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disponibilizadas livremente pela ferramenta Google Earth. Todos os experimentos
foram realizados na ferramenta de simulagcdo computacional NS 2 (Network Simulator).
A topologia utilizada pelo trabalho é formada por 116 pogos, em um cenario onde 100
nos sensores transmitem e encaminham dados. Empregou-se o protocolo de roteamento
em arvore, HERA.

Devido a limitagdo fisica de armazenamento das baterias e de condigdes
climéticas adversas que impedem a absorcdo de carga, técnicas para otimizacdo do
consumo de energia devem ser adotadas para viabilizar a operacdo adequada dos
dispositivos quando métodos alternativos de energia sdo utilizados. E o protocolo de
roteamento hierdrquico mostra-se relevante por maximizar o processo de entrega de
pacotes e reduzir o consumo de energia por parte dos nds sensores. No protocolo
hierarquico Leach e Leach Lua, os nds trabalham com tempos pré-definidos de
transmissdo de pacotes, quando 0 nd nao esta realizando a transmissdo dos dados ele
estard inativo, promovendo assim uma maior entrega dos dados sem colisdes de pacotes
e otimizando a economia de energia.

O grafico apresentado na Figura 6.2 considera os trés protocolos funcionando

nas mesmas condicdes, ou seja, sempre transmitindo dados em todas as rodadas.
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Figura 6.2 :N6s Remanescentes da Rede de Sensores

Conforme a Figura 6.2 é possivel observar que o Leach Lua apresentou um

melhor desempenho quando comparado aos outros dois protocolos de roteamento. Essa
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melhora no desempenho foi evidenciada em virtude da reducdo do ndmero de
informagdes trocadas entre 0s nos sensores da rede e a estacao base, ampliando assim o
tempo de vida desta RSSF.

Ao considerar que os dados permanecem constantes em todas as rodadas, o
Leach Lua apresenta uma grande economia quando comparado ao protocolo Leach e o
protocolo HERA, o0 que pode ser observado na Figura 6.3. 1sso ocorreu pelo fato de que
0 Leach Lua economizou energia ao evitar o envio de dados repetidos para o no lider do

grupo e ao modificar o processo de elei¢éo dos nés lideres da rede.
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Figura 6.3: Nos Ativos

6.3 Monitoramento Vital de Pacientes

A utilizacdo de sensores em sistemas para monitoramento da satde do paciente
proporciona um acompanhamento a distancia trazendo beneficios tanto para o
profissional da salide quanto aos pacientes.

O avanco tecnoldgico e a reducdo progressiva do tamanho de componentes
eletrénicos tém provido os sistemas de monitoracdo de sensores de tamanho cada vez
mais reduzidos, com longa durabilidade e robustez e com capacidade de transmitir

dados por meio de uma conexdo sem fio. No caso da salde do paciente, estas
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caracteristicas facilitam o desenvolvimento de sistemas moveis de monitoracdo
continuo da saude do paciente.

Por exemplo, um monitor de eletrocardiograma permitira que se detecte
arritmias cardiacas e os dados sejam transmitidos para o telefone celular ou o
computador do médico, com o paciente podendo estar em sua casa ou trabalho.

Um conjunto de sensores bioldgicos interconectados por uma rede de
comunicagdo sem fios compde a Rede de Sensores do Corpo Humano (RSCH) para o
monitoramento do estado de saude do individuo, como € proposto por Carvalho (2005).

Os sensores fixos podem estar dispostos na superficie do corpo ou implantados
em alguma parte do organismo apresentando assim, uma maior dificuldade de terem
suas baterias trocadas e isto impde que os mesmos trabalnem com algoritmos baseados
em baixo consumo de energia. Com rela¢do ao monitoramento da satde do individuo, o
ideal é utilizar todos 0s sensores possiveis a0 mesmo tempo para obter 0 maximo de
precisdo da avaliacdo. Todavia, a sobrevida do sistema estard comprometida em questdo
de minutos, pois se pressupde que a RSSF seja alimentada por baterias e em alguns
casos a substituicdo da fonte de energia é dificultada. Como alternativa para a limitagédo
de energia tém-se buscado técnicas e politicas para gerenciar a utilizacdo da RSSF.

No trabalho de Sene (2010), buscou-se reproduzir por meio de simula¢Ges um
sistema capaz de monitorar a temperatura dérmica do corpo humano obtida a partir de
varios sensores de temperatura (redundancia fisica) distribuidos em varias regides na
superficie do corpo. A distribuicdo ocorre de forma uniforme em relacdo ao corpo
humano, garantindo que haja sensores em cada parte do corpo.

O monitoramento da temperatura do corpo humano a partir de varios pontos da
superficie da pele pode fornecer informacGes mais precisas e confiaveis possibilitando o
diagnostico de algumas patologias, por exemplo, da trombose arterial.

Para simulacdo considerou-se 20 no6s sensores espalhados pelo corpo em que
cada nd sensor esta com 100% de sua bateria e todos 0s nos sensores alcangam 0s seus
vizinhos. O protocolo de roteamento utilizado foi o protocolo de roteamento plano
Directed Diffusion. Para cada agdo dentro do sistema, tais como captacdo de dados,
transmissao, recepcdo e roteamento tém um custo associado, a medida que ocorre é

automaticamente decrementado do seu total de energia.
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Figura 6.4 : N6s Remanescentes na Rede

A Figura 6.4 apresenta trés protocolos de roteamento distinto, sendo que o Leach
Lua apresentou um maior tempo de vida util da rede. Nessa simulacdo, para o Leach
Lua, considerou-se que, em todas as rodadas, haveriam informacdes diferentes a serem
enviadas ao no lider e deste para a estacao base.

Na Figura 6.5 o Leach Lua apresenta um desempenho bem superior aos
protocolos Leach e Directed Difusion, pois foi considerado que nenhum evento distinto
ocorreu ao longo da simulacdo, ou seja, as informacdes capturadas pelos nds sensores

eram repetidas.
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Figura 6.5 : NGs Ativos na Rede
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as consideracgdes finais do trabalho. Para tal, a se¢do 7.1 contém
a conclusdo obtida com o desenvolvimento da dissertacdo. Na secdo 7.2 esta relacionada
as contribuicgdes do trabalho. Por fim, na se¢do 7.3 héa algumas sugestdes de trabalhos

futuros.

7.1 Conclusao

Este trabalho avalia o desempenho do protocolo de roteamento LEACH além de
verificar sua aplicabilidade e vantagens com relacdo a outros tipos de protocolo de
roteamento em redes de sensores sem fio.

Foi possivel também apresentar um modelo de desempenho que possui como
caracteristica a flexibilidade para adaptacdes relativas ao funcionamento do Leach e a
possibilidade de utilizad-lo como base para construcdo de novos modelos para analise de
outros protocolos de roteamento.

Através das anélises realizadas foi possivel identificar os pontos frageis no
desempenho do protocolo de roteamento hierarquico baseado em formacdo de grupos
que é o Leach.

Isto é caracterizado pela forma como € realizada a eleicdo dos nos lideres e pela
forma como se processa a formacdo de grupos. No Leach as eleicdes dos lideres
ocorrem a cada rodada, exigindo que todos os nds da rede enviem a estacdo base a
guantidade de energia remanescente, em seguida os grupos sdo formados atraves de
pedidos de associacdo implicando em maior capacidade de processamento, maior
consumo de energia, e consequentemente menor tempo de vida.

Através dessa identificacdo foi proposto um novo protocolo chamado Leach Lua
gue permite melhorar o desempenho do protocolo Leach.

O protocolo Leach Lua introduziu duas modifica¢Ges principais com relacéo ao
protocolo Leach original: (i) apenas um processo de elei¢do de nos lideres, baseado num
percentual fixo, para a escolha dos lideres de grupo com uma distribuicdo equilibrada
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dos nds sensores entre 0s diversos grupos criados no processo de formacao de grupos e
(ii) os n6s do grupo apenas enviardo dados ao lider se a informacéo captada for nova, ou
seja, informacdo diferente do ultimo dado capturado. Essas modifica¢fes introduzidas
pelo Leach Lua resultaram em ganhos significativos de desempenho em termos de
tempo de vida da rede com relacdo ao protocolo Leach original.

O protocolo de roteamento Leach Lua mostrou-se através das simulacdes com
Redes de Petri um padrdo de comunicagdo mais eficiente que o roteamento proposto
pelo Leach, de modo que:

1. E capaz de atender as necessidades de diversos ambientes indspitos e que
necessitam de redes de sensores sem fio para exame e verificacdo de uma determinada
area, tal qual o Leach.

2. Caracterizou-se por apresentar um tempo de vida dos nds sensores da rede
mais amplo que o tempo de vida dos nds sensores de uma rede sem fio que utilizem o
protocolo de roteamento Leach para comunicagéo.

3. Apresentou um menor consumo de energia por parte de cada um dos nés das
redes ampliando assim as possibilidades de empregabilidade dos sensores sem fio.

4. Efetua menos processamento na eleicao de lideres fase e formacéo dos grupos
exigindo menos do hardware dos sensores reduzindo assim o atraso no estabelecimento

das comunicacg0es e troca de dados.

7.2 Contribuicg6es Alcancadas

O presente trabalho trouxe como contribui¢do, o desenvolvimento de um modelo em
Rede de Petri referente ao protocolo de roteamento hierarquico Leach, a elaboracdo de
uma proposta de protocolo de roteamento hierdrquico Leach Lua, e a avaliacdo dos
protocolos de roteamentos supracitados.

A dissertacdo possibilita ainda a disponibilizacdo um arcabouco para a anélise
da adequabilidade do protocolo de roteamento Leach e Leach Lua em ambientes e/ou
aplicacdes especificas.

Foi possivel também com este trabalho a disponibilizagdo dos modelos
desenvolvidos para o Leach e Leach Lua, que possam ser empregados e/ou adaptados

para analise de outros protocolos de roteamento hierarquicos;
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Por fim, sdo disponibilizados os resultados da avaliacdo de desempenho do

protocolo de roteamento para uma RSSF.

7.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se inicialmente realizar modificagdes nos parametros,
como exemplo a ampliacdo dos nos sensores da rede, alteracbes na topologia e nos
cenarios utilizados nas simulagdes desse trabalho.

Sugere-se também como contribui¢do para melhoria do desempenho em redes de
sensores sem fio, a criacdo de novas metodologias para o processo de eleicdo e
formacdo de grupos, e ainda o desenvolvimento de novos protocolos de roteamento
hierarquicos.

Como trabalhos futuros, aponta-se ainda o desenvolvimento de um modelo de
desempenho do Leach utilizando Redes de Petri que apresente a morte dos nos sensores
ao longo do tempo e que considere a probabilidade de ocorréncia de erros no canal.

Indica-se também como aperfeicoamento da pesquisa, a aplicacdo do Leach e o
Leach Lua em canais com ruidos probabilisticos e ndo apenas canal com ruido
constante, além disso, deve-se comprar os dois protocolos supracitados com outras
proposta de melhoria ja existentes.

Por fim, sinaliza-se como trabalhos futuros, a aplicacdo do Leach e Leach Lua
em ambientes reais, ndo se restringindo apenas as simula¢des com o Network Simulator

e com as Redes de Petri.
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