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Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo utilizadas para monitorar o ambiente, como
por exemplo, queimadas em florestas, informagoes sismicas ou temperatura. Essas re-
des sao compostas de nds sensores que, em geral, tem dimensdes pequenas, operam por
bateria e tem alcance de radio limitado. Considerando uma RSSF de multiplos saltos,
alguns nés podem nao obter uma rota para o escoamento dos dados sensoriados devido
ao alcance de transmissao limitado, falha dos enlaces, esgotamento natural da bateria
ou eventos externos. Recentemente, técnicas de comunicagao cooperativa (CC) tem sido
exploradas como alternativa para aumentar a conectividade da rede, tendo em vista sua
capacidade de aumento do raio de transmissao. Este aumento estd associado a capaci-
dade dos nos transmissores em compartilhar recursos da camada fisica, obtendo assim
os beneficios de um sistema de MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). Trabalhos rela-
cionados exploram o uso de CC com o intuito de aumentar a conectividade. No entanto,
estes trabalhos visam apenas a conectividade sem preocupac¢ao com o custo para escoar
dados e a indisponibilidade de nés que possuem maiores demandas para estabelecer os
enlaces CC. Este trabalho tem como foco o estudo a equidade no custo energético para
o estabelecimento dos enlaces CC. Estes enlaces sao utilizados para prover um aumento
na conectividade e possibilitar a criacdo de rotas mais eficientes para o escoamento dos
dados em um RSSF. A primeira contribuigao deste trabalho é propor um mecanismo que
explora CC para reduzir o nimero de saltos para alcancar o né sorvedouro. Em seguida,
propomos um modelo de CC e uma heuristica de selecao de nés auxiliares que promove o
balanceamento energético. Por fim, propomos uma heuristica de sele¢ao de nés auxiliares
que promove tanto o balanceamento energéticos dos enlaces CC quanto a conectividade
em uma RSSF. As técnicas propostas apresentam ganho de conectividade de até 134%
estabelecendo enlaces cooperativos balanceados onde os nés possuem uma diferenga em

custo de energia de apenas 8% nos cendrios avaliados.

Palavras-chave: Redes de sensores sem fio, comunicagao cooperativa, selecao de noés

auxiliares, conectividade, balanceamento energético.
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Abstract

Wireless Sensor Networks (WSNs) are used to monitor the environment, such as fires in
forests, seismic information or temperature. These networks consist of sensor nodes that
are generally small in size, have limited radio range and operate by battery. Considering
a multihop WSN, some sensors may not obtain a route to send the collected data due to
limited transmission range, failure of nodes or links, external events or battery natural
depletion. Recently, cooperative communication (CC) technique has been explored as an
alternative to improve the signal to noise ratio. CC has also seen as an option for increasing
connectivity, given its ability to increase the transmission. This increase is associated with
the capacity of the source nodes to share resources from the physical layer thus obtaining
the advantages of the MIMO systems (Multiple-Input Multiple-Output). Related works
exploit the use of CC with intent to increase connectivity. However, these works aim at
increase connectivity without concern with the cost to send the data to the sink node and
the unavailability of nodes that have higher demand to establish CC links. This work aims
to study the equity in the energy cost to establish CC links. This links are used to promote
increase in connectivity and more efficient routes to the sink node. The first contribution
of this work is to propose a mechanism to exploit CC to reduce the number of hops to
reach the sink node and increase connectivity. The second contribution is to propose a CC
model and a helper set selection heuristics which promove the energy balance by reducing
the energy cost of the source nodes. Finally, we propose a helper set selection heuristic
to establish energy balance CC links and increase connectivity. The proposed techniques
presented connectivity gain up to 134% and established energy balance cooperative links

which nodes have a difference in energy cost of only 8% in the evaluated scenarios.

Keywords: Wireless sensor networks, cooperative communication, helper set selection,

connectivity, energy balance.
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Capitulo 1
Introducao

Na ultima década, diversos avancgos tecnologicos nas areas de eletronica, radios e co-
municag¢ao sem fio estimularam o desenvolvimento e uso de sensores em areas ligadas a
processos fisicos, quimicos, biologicos, entre outros [2]. A Figura 1.1 apresenta as diversas
aplicagoes dos nos sensores que sao utilizados para coletar informagoes sobre o ambiente
como temperatura, pressao, volume de precipitagoes, sensor de movimento [3, 4, 5]. As
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao exemplos de redes ad hoc sem fio compostas por
nos sensores, em geral, de dimensoes pequenas, limitados em processamento e memo-
ria sendo usualmente alimentados por baterias. Os nds sensores cooperam entre si para
atingir um objetivo, realizar uma tarefa em comum [6]. A comunicagdo ocorre entre os
nos sensores por meio de radio de curto alcance e os dados sao enviados, em geral, para
nos especificos denominados nds sorvedouros. Estes nés possuem maior capacidade de
processamento, maior alcance do radio e capacidade de comunicagdo com outras redes [7].

Algumas aplicagoes das RSSF sdo criticas como monitoramento de informagoes sismi-
cas e de maremotos, sinais vitais ou temperatura ja que a perda de qualquer informacao
pode resultar na falha em informar que temos queimada em uma floresta, por exem-
plo. Nestas aplicagoes, a falha de um né sensor pode resultar em perda das informacoes
sensoriadas do préprio né sensor ou de outros nés que o usam como caminho para o né
sorvedouro. Assim, garantir a conectividade dos nés sensores com o né sorvedouro é essen-
cial. Além disso, esta comunicacao deve ser executada de forma rapida e energeticamente
eficiente [8].

Uma RSSF pode ficar desconexa devido a falha dos enlaces ou dos nds sensores, eventos
externos ou até o esgotamento natural da bateria. Para garantir a conectividade em RSSF
algumas propostas foram apresentadas na literatura. Li et al. [9] propoem a adigdo de
minima quantidade possivel de nés que resultem em uma topologia de rede resultante
conexa. Goyal et al. [10] propuseram o uso de mobilidade limitada e coordenada de modo

promover a recuperacao de enlaces e nos. Entretanto, nem sempre é possivel adicionar
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Figura 1.1: Exemplo de aplicagdes de RSSF.

mais nés ou mové-los de modo a recuperar ou aumentar a conectividade de uma RSSF.
Assim, a Comunicagao Cooperativa (CC) surge como uma alternativa para aumentar a
conectividade da rede [11, 12, 13]. A CC é uma técnica da camada fisica que permite
que dispositivos como uma unica antena possam usufruir das vantagens dos sistemas
Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), com a diversidade espacial. Deste modo, os nés
sensores que nao suportam miultiplas antenas, em virtude de suas restricoes de tamanho
e poténcia, podem criar um arranjo MIMO virtual. Na CC, o n6 fonte envia o dado
para os nos auxiliares e estes, em sincronismo, enviam o dado para o n6 de destino.
Caso, a combinacao dos sinais recebidos estiver acima de um limiar de detec¢ao, o sinal
é decodificado e é obtida a mensagem original. Desta forma, o né fonte que antes nao
poderia se comunicar com o né de destino tem uma rota para este né. Alguns trabalhos
da literatura abordam a utilizacdo de CC para: aumentar a conectividade [11], garantir
eficiéncia energética [14] ou ambos [12]. Nos trabalhos que utilizam CC para aumentar a
conectividade [11, 12], ou seja, aumentar o alcance de transmissao dos nés, podemos notar
que o custo do enlace cooperativo é maior que dos enlaces diretos. Além disso, no modelo
de CC proposto por Yu et al. [11] e utilizado por [12, 13], ndo ha equidade energética nos
enlaces cooperativos com o né fonte gastando mais energia que os nés auxiliares. A falta
de equidade dos enlaces cooperativos pode causar o esgotamento prematuro da bateria
do n6 fonte, inviabilizando o enlace cooperativo e, por fim, particionando a rede.
Embora tenham trabalhos que utilizam CC para aumentar a conectividade dentro

do contexto de RSSF, nao identificamos nenhum trabalho cujo objetivo seja a equidade



energética em enlaces cooperativos. Assim, esta dissertacdo aborda o problema do “des-

balanceamento energético dos enlaces cooperativos”.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo e avaliagdo de técnicas de CC e
sua utilizagdo como alternativa para aumentar a conectividade em RSSF e criar enlaces
cooperativos balanceados. Para atingir este objetivo principal, os seguintes objetivos

especificos devem ser atendidos:

e Avaliacao das técnicas de CC e suas caracteristicas;

Estudo da viabilidade do emprego de CC em RSSF e seus custos de comunicagao;

Definicao de modelos de comunicacao e métricas de avaliagao;

Implementacao e avaliacao de propostas de CC em RSSF;

Propor melhorias as propostas, em especial, no balanceamento energético dos enlaces

cooperativos e na conectividade da rede.

1.2 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho consistiré inicialmente de uma revisao do estado da
arte dos principais topicos relacionados, como RSSF e CC. Em seguida, serao avaliadas as
técnicas existentes, seus beneficios e limitagoes no que tange aos objetivos tragados. Com
base nestas avalia¢oes, sera definido mecanismos alternativos que possibilitem um ganho
de conectividade e, ao mesmo tempo, permitam um melhor equilibrio na utilizagao dos
recursos disponiveis, em especial a bateria. Os mecanismos propostos serao avaliados por
meio de simulagdo. Para tal, utilizaremos o software Matlab [15], o qual possui diversas
fungoes e funcionalidades que possibilitam uma maior celeridade no desenvolvimento e
analise dos resultados obtidos. Os resultados, apds validados, servirao de indicativo para

eventuais melhorias e ajustes.

1.3 Estrutura do Documento

Este trabalho é estruturado como segue. O Capitulo 2 faz uma introdugao as RSSF e a
CC. Dentro do tépico de CC é dada énfase ao modelo de rede cooperativa, as técnicas

de transmissao cooperativa e a selecao de nés auxiliares. O Capitulo 3 apresenta e avalia



duas contribuigoes deste trabalho: a primeira tem como objetivo aumentar a conectivi-
dade e reduzir a quantidade de saltos para o né sorvedouro; a segunda tem como objetivo
aumentar a conectividade e reduzir a quantidade de transmissoes para o né sorvedouro
enquanto mantém o consumo energético no menor nivel possivel. O Capitulo 4 apresenta
duas propostas: um modelo de CC cujo objetivo é reduzir o consumo energético dos nos
fonte e uma heuristica de selecao de nos auxiliares com o objetivo de criar enlaces coope-
rativos balanceados. O Capitulo 5 apresenta uma heuristica de selecdo de nos auxiliares
em topologias esparsas com objetivo de aumentar a conectividade sem repercutir negati-
vamente no balanceamento energético dos enlaces cooperativos. Capitulo 6 faz uma breve
revisao do documento, conclui o trabalho e apresenta dire¢gbes para futuras investigagoes

e evolugoes deste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Teérica

Este capitulo apresenta uma breve revisao sobre algumas das caracteristicas das RSSF
bem como da técnica de CC. Como sera discutido na Secao 2.1, as RSSF tém como
foco o monitoramento, coleta e disponibilizacao dos dados sensoriados. No entanto, a
execucao destas tarefas dependem da conectividade do n6 sensor com o destinatario destas
informagoes. Para obter sucesso nesta tarefa, em uma RSSF com multiplos saltos, o n6
sensor depende da conectividade da rede. A Secao 2.2 apresenta a técnica de CC como
solugdo para aumentar ou recuperar a conectividade em uma RSSF. Por fim, na Secao

2.3, fazemos um resumo do que foi abordado no capitulo.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Os recentes avangos tecnologicos em microeletronica criaram as condigoes técnicas para
construir nés sensores de pequena escala, baixo custo e baixa poténcia [16]. Os nds
sensores consistem em um processador, armazenamento, bateria, transceptor e um ou
mais sensores. Uma rede de sensores sem fio pode compreender centenas de nds sensores
que, em conjunto, cooperam para atingir um objetivo ou realizar uma tarefa em comum
[6]. Cada sensor tem a capacidade de coletar e rotear dados para outros sensores ou para
um ou mais noés sorvedouros. O noé sorvedouro pode ser um no fixo ou maével capaz de se
conectar com a RSSF e com a Internet ou outras redes de modo que se possa ter acesso aos
dados obtidos pelos sensores. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de RSSF com diversos
nos sensores espalhados em uma area de monitoragao. Neste exemplo, cada nd sensor
tem diversos nés vizinhos, mas uma tnica rota para o né sorvedouro. O né sorvedouro
coleta as informagoes sensoriadas pelos nds sensores e as envia para outras redes como,

por exemplo, a Internet.
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Figura 2.1: Exemplo de uma rede de sensores.

Comparando as redes sem fios tradicionais como redes ad hoc méveis, as RSSF possuem
caracteristicas e restrigcoes que tem um impacto decisivo em termos de design e capacidades

da rede. Algumas caracteristicas das RSSF sao apresentadas abaixo:

e Disposicao dos nés sensores: A disposicao dos nds sensores pode ser feita de
forma deterministica ou aleatéria. Na disposicao deterministica, os nés sao posici-
onados de forma manual em uma localizacao pré-determinada dentro de uma area.
Entretanto, na disposicao aleatéria, os nds sdo posicionados de forma aleatéria na
area a ser sensoriada [17]. Se a distribuigao resultante nao ¢ a ideal, isto ¢, a rede
de sensores nao é conexa entao um algoritmo se torna necessario para permitir

conectividade e uma operacao eficiente em energia.

e Consumo energético: Em geral, o consumo energético dos nds sensores pode ser
dividido em trés categorias: (i) energia gasta no sensoriamento, (ii) energia gasta na
comunicagao com os outros nds sensores e (7ii) energia gasta no processamento dos
dados. O estudo em [18] mostra que cada bit transmitido em uma RSSF consome
tanta energia quanto a execucao de 800 a 1000 instrucoes. Assim, o custo de comuni-
cagdo é maior que o custo de computagdo em uma RSSF. Em algumas aplicacoes, a
reposicao de recursos energéticos, como baterias, pode ser impossivel. Deste modo,
o tempo de vida de um sensor tem uma forte dependéncia com o tempo de vida da
bateria [19]. Em uma rede de sensores de multiplos saltos, a perda de alguns nds
pode significar mudancas na topologia e podem requerer o estabelecimento de novas
rotas para o né sorvedouro e reorganizacao da rede. Deste modo, a conservagao e

gestao de energia sdo de extrema importancia.

e Modelo de envio dos dados sensoriados: O sensoriamento e o envio dos dados
numa RSSF sdo dependentes da aplicacao e da criticidade dos dados. O modelo de

envio dos dados sensoriados pode ser caracterizado como orientado no tempo, por



eventos, por requisi¢ao ou hibrido [20]. O modelo orientado no tempo é conveniente
para aplicacbes que necessitam de monitoracdo periddica. Assim, os nds senso-
res monitoram o ambiente e transmitem o dado num intervalo periédico de tempo
constante. Nos modelos orientados a eventos ou requisicoes, os nds sensores reagem
imediatamente a mudancas drasticas do atributo sensoriado devido a ocorréncia de
um determinado evento ou uma requisicdo do n6 sorvedouro. Assim, estes modelos
sdo adequados para aplicagoes criticas no tempo. Além disso, uma combinacao dos

modelos também ¢é possivel.

Heterogeneidade dos nés ou enlaces: Os nos sensores podem ser homogéneos
[21], ou seja, tem a mesma capacidade em termo de computagido, comunicagao e
poténcia de transmissao ou os nés podem ser heterogéneos de modo a ter capacidade

ou um papel diferente [22].

N6 sorvedouro: Uma rede de sensores pode ter um ou multiplos sorvedouros
dependendo da necessidade da aplicagao [6]. Segundo [23], a utilizagdo de multiplos
sorvedouros reduz a distancia que os dados devem percorrer e correspondentemente

reduz o consumo energético consideravelmente.

Tolerancia a falhas: Os nos sensores podem falhar devido a esgotamento da
bateria, deterioracao do hardware ou interferéncia do meio. A falha dos nés sensores
nao deve afetar a tarefa global da rede de sensores. Se muitos enlaces ou nés falham,
algoritmos devem ser implementados para possibilitar acomodar a formacao de novos

enlaces e o roteamento dos dados sensoriados para o né sorvedouro.

Mobilidade dos nés sensores: A maioria das arquiteturas de rede assumem que
0s nos sensores sao estacionarios, entretanto a mobilidade dos nés sorvedouros ou dos
nos sensores é necessaria em diversas aplicagoes [24]. A introdugao da mobilidade em
alguns ou todos os nos sensores, promove o aumento da capacidade e da flexibilidade

de suportar diversas aplicagoes e mudangas na topologia da rede [10].

Area de cobertura: Um importante parametro de um RSSF é a area de cobertura
de comunicacao. A visdo que um sensor tem do ambiente é limitada pelo alcance e
pela acuracia. Assim, o nd sensor cobre uma area limitada do ambiente e s6 pode

se comunicar com os noés sensores que estao dentro da area de cobertura.

Conectividade: Uma opgao para manter a conectividade dos nés sensores com o no
sorvedouro é aumentar a densidade de nés na rede ou o alcance dos nds sensores [9].
Adicionalmente, a conectividade depende da localizagao, possivelmente aleatéria,
dos nés da rede. Entretanto, a topologia da rede pode ficar desconexa devido a

falha dos noés, falha dos enlaces ou eventos externos. Sem conectividade com o né



sorvedouro, os nés sensores podem perder os dados sensoriados devido as limitagoes

de memoria e processamento.

Devido a importancia da conectividade nas RSSF, a Se¢ao 2.1.1 apresenta mais deta-

lhes sobre esta caracteristica.

2.1.1 Conectividade em uma RSSF

Nas RSSF, os enlaces de comunicacdo podem sofrer alteracoes devido a falha dos nés,
seja por falta de energia ou eventos externos. Estas alteragoes podem particionar a rede,
inviabilizando assim a tarefa de repasse das informacoes obtidas pelos nds sensores. Para
minimizar estes efeitos, algoritmos para aumentar ou recuperar a conectividade da rede
foram propostos na literatura. Sedgewick et al. [25] e Cormen et al. [26] definem articula-
¢do como um vértice de um grafo conectado cuja remocao torna este grafo desconectado.
De forma analoga, uma ponte é um enlace tal que sua exclusao torna o grafo desconectado
[26]. As propostas apresentadas em [27, 28, 29] sugerem a identificacdo de nds e enlaces
criticos chamados de articulagoes e pontes, respectivamente, e cuja retirada torna a rede
desconexa. Li et al. [9] propoem a adi¢do de minima quantidade possivel de nés que
resultem em uma topologia de rede resultante conexa. Goyal et al. [10] propuseram o
uso de mobilidade limitada e coordenada de modo promover a recuperacao de enlaces e
nos. Khelifa et al. [30] propuseram o uso de nds redundantes que podem ser movidos ou
ativados em caso de falha de enlace ou dos nos.

Para reduzir o consumo de energia, e ao mesmo tempo garantir um nivel de conec-
tividade aceitavel, técnicas de controle de topologia tem sido largamente utilizadas. O
controle de topologia, como o nome sugere, visa controlar os enlaces de comunicacao,
através do raio de comunicacao, com o objetivo de manter alguma propriedade global
enquanto reduz o consumo de energia [31]. Yu et al. [11] propuseram um esquema de
controle de topologia para redes ad hoc sem fio, denominado CoopBridges, que utiliza
CC para reduzir a poténcia de transmissao dos nés bem como aumentar a conectividade
da rede. Os algoritmos propostos visam selecionar os nés auxiliares de maior eficiéncia
energética para auxiliar o né fonte a se comunicar com o né de destino: um método 6timo
cuja complexidade é exponencial, tornando o impraticavel para uma rede com grande
quantidade de nés e uma heuristica gulosa. Apesar do contexto do CoopBridges ser redes
ad hoc sem fio, este pode ser facilmente adaptado para RSSF.

Afonseca [1], dentro do contexto de redes ad hoc sem fio e RSSF, propoe duas solugoes
distribuidas que aplicam conhecimento localizado da topologia e permitem recuperar a
conectividade da rede com objetivo de reforcar a conectividade por meio de enlaces coo-

perativos. A recuperagdo da conectividade é realizada em duas fases: a primeira consiste
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na localizacao de elementos criticos e biconectados; e a segunda pelo estabelecimento de
enlaces cooperativos sobressalentes entre os componentes biconectados. Na primeira fase,
o autor utilizou o algoritmo distribuido de Chaudhuri [28] otimizado para localizagdo de
articulacoes. Para a segunda fase, o autor propoe duas solugoes distribuidas e localiza-
das capazes de oferecer resiliéncia & conectividade da rede de forma auto-organizavel. A
primeira solucao utiliza informacoes a 2-saltos, a partir das articulagoes, para computar
enlaces cooperativos entre os componentes biconectados. As articulacoes sao monitoradas
e, quando falham, o enlace cooperativo é imediatamente recriado. A segunda solugao nao
requer a coleta de informacoes adicionais sobre a topologia e, a partir de uma estima-
tiva arbitraria de distancia entre os componentes biconectados, é capaz de criar multiplos
enlaces cooperativos.

Algoritmos de recuperagdo de conectividade em uma RSSF podem ser divididos em
duas categorias principais: centralizados ou distribuidos. Os algoritmos centralizados,
como o utilizado em [10], assumem informagoes globais como informacao de topologia
estao disponiveis enquanto os algoritmos distribuidos [28] consideram a informacao de
vizinhos até k saltos, onde k é tipicamente um ou dois. Adicionalmente, existem a decisao
de quando o algoritmo para recuperacao da conectividade é executado, ou seja, se antes
ou depois da falha do né. Assim, a recuperacao da conectividade numa RSSF pode ser

dividida em trés tipos: recuperacao ativa, passiva ou hibrida.

1. Recuperagao ativa com decisao pré-definida: este método consiste em ter
uma decisdo pré-definida de modo a restaurar a conectividade da rede imediata-
mente ap6s a falha de um né. Em [32] este método ¢é utilizado para realizar a

autoconfiguracao de RSSF;

2. Recuperacao passiva: neste método o processamento para tomada de decisao de
como recuperar a conectividade da rede é feita apenas quando o né falha. Alguns
algoritmos, como em [33], [34] e [35] utilizam informacdo pré-armazenada sobre os

nds vizinhos.

3. Recuperacao hibrida: neste método existe um pré-processamento, como salvar
informagoes dos vizinhos, mas o processamento para recuperacao do enlace s6 ocorre

quando um n6 falha [36].

Neste trabalho, consideramos o cenario de uma rede de sensores onde 0s nés sensores
estao distribuidos numa area bidimensional e cuja tarefa seja coletar e transferir dados
para uma unidade central denominada né sorvedouro. O né sorvedouro é responsavel
por requisitar e receber informacoes dos nds sensores. Os nds sensores tem informagao

completa da topologia da rede e a rede possui apenas um no sorvedouro. Adicionalmente,
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os nés podem obter informagoes criticas que necessitam ser transmitidas ao né sorvedouro
de forma rapida e com o menor custo de comunicagao possivel.

A Sec¢ao 2.2 apresenta uma técnica de aumento de conectividade em RSSF que vem
ganhando espaco na literatura ja que nao necessita de nds sensores adicionais ou movi-

mentagao dos nods [11, 37].

2.2 Comunicacao Cooperativa

Os nos sensores em RSSF sao utilizadas para coletar dados do ambiente e envid-los para
um noé sorvedouro que estd conectado com outras redes. Neste cendrio, é de extrema
importancia manter a conectividade entre os nés. Entretanto, os nés podem se mover ou
ficar indisponiveis devido ao fim da bateria, eventos externos ou falha nos nés e, desta
forma, maneiras de aumentar ou recuperar a conectividade de rede sao cruciais em certos
casos. Neste contexto, a CC tem sido considerada uma estratégia atrativa para aumentar
a conectividade da rede [12, 11, 37, 38].

A CC é uma técnica da camada fisica que permite que, dispositivos com uma Unica
antena, tenham os beneficios dos sistemas MIMO ao compartilhar antenas [39]. Em um
sistema MIMO, os dispositivos utilizam, simultaneamente, tanto na origem quanto no
destino, um conjunto de antenas para transmitir e receber dados. Segundo Sadek et
al. [39], a utilizacdo de sistemas MIMO combate o desvanecimento do sinal, aumenta
o desempenho e a confiabilidade do sistema. Devido a essas propriedades, a tecnologia
MIMO foi incorporada em diversos padroes de comunicacao sem fio, como IEEE 802.11n,
4G, WiMAX e HSPA+ [40]. Uma das propriedades de um sistema MIMO ¢é o ganho
de diversidade que pode ser obtido quando existem diferentes canais entre o receptor
e o transmissor. Isto significa que quando um canal estd bloqueado ou tendo um alto
desvanecimento, outros canais podem ser utilizados. No caso da CC, a diversidade espacial
pode explorar melhor as caracteristicas do sistema MIMO do que a diversidade no tempo
ou frequéncia [41].

A CC permite que os nés criem um arranjo virtual de antenas sem implantar multiplas
antenas num mesmo dispositivo [38, 42]. Além disso, a CC permite que os nés enviem
dados para um receptor remoto de forma eficiente [38]. Song et al. [43] estudaram as
propriedades da conectividade em redes densas e esparsas quando CC é utilizada para
aumentar o alcance de transmissao. Os autores argumentam que, selecionando apropria-
damente os nos auxiliares, redes cooperativas podem utilizar menos poténcia que redes nao
cooperativas para manter a conectividade da rede. Entretanto, a tarefa de encontrar nés
auxiliares adequados que cooperativamente recuperaram a conectividade de componentes

da rede utilizando a menor quantidade possivel de poténcia é um problema NP-completo
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[44]. Nas préximas subsegdes apresentaremos as principais caracteristicas da CC como o

modelo de rede cooperativa, as técnicas de transmissao cooperativa e os modelos de CC.

2.2.1 Modelo de Rede Cooperativa

O modelo de rede cooperativa apresentado a seguir é semelhante aos apresentados em
[12, 11, 14, 45]. Em uma rede sensores sem fio com n nés cuja topologia de rede é
representada como um grafo: G = (V. E), onde V = vy, vy, ..., v, é um conjunto que
representa os nés de uma rede ad hoc e E é um conjunto de enlaces que ligam dois noés
distintos de V. Um enlace v;v; € E simboliza que o né v; pode transmitir um dado para
o n6 v; tanto diretamente quanto usando CC. O conjunto N(v;) é o conjunto de vizinhos
diretos de v; dentro do seu alcance maximo de transmissao Rj;ax, isto é, para todos

v € N(v;), existe P; < Pprax conforme a Inequagao 2.1.

P(di;) > (0 < P, < Pyax), (2.1)

onde « é o expoente de perda de percurso (PLE, Path Loss Exponent), que normalmente
fica entre 2 e 4 e simboliza a taxa de desvanecimento do sinal com a distancia d;;; d;; ¢
a distancia Euclidiana entre os nés v; e v;; e 7 é a sensibilidade do receptor para iniciar
a deteccao de um pacote, isto é, o limiar de deteccdo do receptor para que este possa
corretamente decodificar o sinal e obter a mensagem original. Seguem seis defini¢bes que

serao utilizadas ao longo deste trabalho:

Defini¢do 1 (Enlace direto): Um enlace direto v;u; é um enlace pertencente a F, repre-
sentando que um né v; pode transmitir informagdao para o né v; diretamente, isto €, a
poténcia P; de v; é capaz de alcancar v; com P; < Pyax. Utiliza-se um trago horizontal

para identificar um enlace direto.

Definig¢ao 2 (Custo de um enlace direto): O custo de um enlace T;0; € definido como:

w(T;05) = 7d7;. (2.2)

Assumimos um regime limitado de interferéncia, onde o ruido é pequeno se comparado
com o sinal. Adicionalmente, s6 é considerado o expoente de perda de percurso, o efeito

do slow fading e do fast fading nao sao considerados neste modelo.

Defini¢ao 3 (Conjunto de nds auziliares): H; ; representa o conjunto de nds auziliares de
v; na comunicagdo cooperativa para v;. Assume-se que todos os nds auzxiliares precisam
ser vizinhos diretos de v;, isto é, H;; € N(v;), onde N(v;) € o conjunto com todos os
vizinhos de v;. Em outras palavras, todos os elementos em N(v;) sdo candidatos a nds

auxiliares de v;.
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Definicio 4 (Enlace CC): Um enlace CC vv; é um enlace pertencente a E se um né
v; pode transmitir dados para o né v; cooperativamente, utilizando um conjunto de nos

auziliares H; ;. Utiliza-se um trago horizontal ondulado para identificar um enlace CC.

Defini¢ao 5 (Enlace auxiliar): Um enlace auziliar é um enlace entre v; e um dos seus

nos ajudantes em H; ;.

Por exemplo, na Figura 3.2b, o n6 v; utiliza os nés v, e v3 como nods auxiliares para criar
um enlace CC entre vy e vy, isto é Hy 4 = {va,v3}, dessa forma, os enlaces U773 e 7703 sao

considerados enlaces auxiliares.

Defini¢ao 6 (Topologia de rede): A uniao de todos os enlaces diretos e enlaces CC sao
representados por E e E, respectivamente. Similarmente, os grafos de comunicacio direta
e CC sdo definidos por G = (V, E) e G = (v, E), respectivamente. Note que E = EJE.

Seguindo a notacao, observe que se v;v; € E, entao v;v; = ;05 se v;v; for um enlace direta
e que v;v; = v;v; se v;v; for um enlace CC.
Em seguida, apresentaremos as principais técnicas de transmissao cooperativa, como

estas funcionam e qual é a principal vantagem e desvantagem da utilizagao de cada técnica.

2.2.2 Técnicas de Transmissao Cooperativa

Em redes de multiplos saltos tradicionais, nés intermediarios cooperam com um né fonte
retransmitindo o dado para o n6 de destino, processo que é realizado pela camada de
rede. Dessa maneira, o n6 de destino recebe apenas uma cépia do dado enviado. En-
tretanto, como mencionado na Sec¢ao 2.2, CC é uma técnica da camada fisica. Em CC,
um conjunto de dispositivos com uma tnica antena enviam a mesma informacao em um
processo de duas fases: transmissao do dado original para um conjunto de noés auxiliares
e transmissao dos dados pela origem e pelos auxiliares ou apenas pelos nés auxiliares de
forma sincronizada para o destino. O né de destino pode combinar as varias copias do
sinal recebido tanto do né fonte quanto dos nds auxiliares, decodificar e obter o sinal
original. Os dois métodos principais de retransmissao por parte dos nos auxiliares em CC

segundo [46], [47], [48] sao descritos na sequéncia:

e Amplificar e Encaminhar (AF): No método Amplificar e Encaminhar (Amplify
and Forward), o né fonte envia o dado para os nds auxiliares que, ao receber o sinal
ruidoso, amplificam e retransmitem o sinal sem nenhum processamento adicional.
Ao chegar ao destino final, este combina as informacgoes recebidas. Este método

possui a desvantagem de propagar erros e a vantagem de ser uma solugao com baixa
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complexidade. Um exemplo de aplicagdo da técnica de retransmissao do tipo “am-
plifica e encaminha” é apresentado em [49]. Neste trabalho sdao propostos diferentes
protocolos CC e avalia sua performance em termos de comportamento mediante
a falha. Chatnagar et al. [50] propéem uma dupla modulac¢ao diferencial em um
sistema de CC com um protocolo “amplifica e encaminha” para evitar o problema

de compensacao de portadora em canais com desvanecimento m-Nakagami.

e Decodificar e Encaminhar (DF): No método Decodificar e Encaminhar (Decode
and Forward), o n6 fonte envia o sinal para os nés auxiliares que recebem um sinal
ruidoso. Estes decodificam o sinal e o retransmitem, diminuindo o ruido no receptor
em relacao ao método “amplificar e encaminhar”, entretanto, aumenta-se a comple-
xidade e o custo operacional. Como exemplo de utilizacao da técnica de “decodificar
e encaminhar” temos Bletsas et al. [51] que apresenta uma estratégia oportunista
de retransmissao que utiliza tanto as técnicas de “decodificar e encaminhar” quanto

“amplificar e encaminhar”.

e Comprimir e Encaminhar (CF): No método Comprimir e Encaminhar (Com-
press and Forward), o né fonte envia o dado para os nds auxiliares que recebem
um sinal ruidoso. Estes comprimem o sinal e o retransmitem para o n6 de destino.
Um exemplo da utilizacao do método “comprimir e encaminhar” é apresentado em
Chia-Hung Yeh et al. [52] que propoem uma nova estratégia para este método que
utiliza amostragem compressiva para diminuir o tamanho da mensagem quando o

né estima que a decodificagdo ocorrerd com sucesso.

A Figura 2.2 apresenta duas técnicas de transmissao cooperativa, AF e DF. Nesta
figura, o n6 de origem envia dados para o né de destino utilizando um tnico né auxiliar.
A Figura 2.2(a) mostra a técnica amplificar e encaminhar onde o né auxiliar recebe o
sinal, amplifica e o retransmite. Note que o sinal é propagado sem nenhum tipo de
processamento, os dados sao enviados com os erros provenientes do desvanecimento do
sinal, interferéncia e ruido. A Figura 2.2(b) mostra a técnica decodificar e encaminhar
onde o né auxiliar recebe o sinal do né fonte, o decodifica e retransmite. Note que, como
o sinal é decodificado, é adicionado um atraso ao tempo de transmissao, mas os erros

percebidos pelo n6 auxiliar nao sao propagados até o destino.
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Figura 2.2: Técnicas de transmissao cooperativa [1].

As técnicas AF e DF necessitam, no minimo, do dobro de tempo para transmitir um
pacote de dados da fonte para o destino se comparadas com a técnica de transmissao
direta. Como resultado, a vazao destes esquemas pode ser degradada se comparada a
vazao da transmissao direta. Além disso, quando o né de destino consegue decodificar
corretamente o pacote de dados transmitido pelo né fonte no primeiro intervalo de tempo,
os recursos do canal que seriam utilizados pelo n6 auxiliar no segundo slot de tempo sao
desperdicados. De modo a combater estes problemas, esquemas de transmissao adapta-
tivas que utilizam os recursos do canal eficientemente sdo propostos em [47]. Os autores
descrevem dois esquemas de protocolos de transmissao adaptativos: transmissao seletiva
e transmissao incremental. Transmissido seletiva permite ao né fonte selecionar um no
auxiliar adequado baseado se a razao sinal ruido (SNR) medida previamente consegue sa-
tisfazer o limiar de detecgao. Com a técnica de transmissao incremental, o né fonte envia
um sinal para o n6 de destino usando um enlace direto. Se o né de destino é incapaz de
detectar o sinal usando o enlace direto, o né auxiliar envia o sinal para o né de destino
(assumindo que o né auxiliar foi capaz de detectar o sinal). As técnicas de transmissao
seletiva e incremental podem ser usadas em conjunto com AF ou DF. Quanto ao método
“comprimir e encaminhar”, este tende a ter um desempenho melhor que o DF quando os
no6s auxiliares estao proximos do destino [53].

Neste trabalho utilizamos a técnica Decodificar e Encaminhar ja que, apesar de mais
complexo em termos de implementacao, o sinal que chega no receptor tem menos ruido
do que se utilizamos a técnica AF. A técnica DF pode ser implementada de varias formas
dependendo do modelo de CC utilizado. Além disso, antes de utilizarmos as técnicas AF
ou DF precisamos primeiro selecionar os nés auxiliares que participarao da transmissao
cooperativa. As estratégias de selecao de nos auxiliares serdo apresentadas na segdo a

seguir.
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2.2.3 Selecao de N6s Auxiliares

A selecao de noés auxiliares é crucial para o desempenho da rede devido ao fato que um
né auxiliar de qualidade significa aumento no ganho de diversidade. Assim, a selecdo do
né auxiliar 6timo potencializa a performance do sistema a alcangar alguns objetivos de
roteamento como eficiéncia energética, vazao, atraso. As estratégias de selecdo em termos

da quantidade 6tima e da localizacao dos nés auxiliares sao descritas na sequéncia.

e Niimero 6timo de nés auxiliares: A utilizacao de mais nés auxiliares promove
um ganho maior em diversidade e um aumento do desempenho. Entretanto, quanto
maior a quantidade de nds auxiliares, maior a necessidade de recursos (como tempo
e energia) e causa uma maior drea de interferéncia [54] o que pode reduzir o ganho de
cooperagao. Sem um controle central, uma maior coordenagao e, consequentemente,
uma carga extra na rede é necessaria quando utilizamos muitos nés auxiliares. De-
vido ao sobrecarga, a eficiéncia energética da transmissao cooperativa diminui com o
aumento da quantidade de nés auxiliares. Em [55] encontramos uma relagao direta

entre a area de interferéncia e a quantidade de nés auxiliares.

e Localizagao 6tima dos nés auxiliares: O ganho potencial da CC depende da
localizagao dos nés auxiliares. O melhor n6 auxiliar é aquele que consegue maximizar
um objetivo em um dado cenario. Quando apenas um no auxiliar é necessario, Wang
et al. [56] mostrou que a teoria dos jogos pode ser utilizada para selecionar o melhor
n6 auxiliar. Para enlaces com multiplos nés auxiliares, os autores em [57] mostraram
que o desempenho 6timo pode ser alcangado quando todos os nos auxiliares estao a

mesma distancia do né de destino.

Existem outras técnicas, nao 6timas, para a selecdo dos nés auxiliares como, por
exemplo, o Distance Based Helper Set Selection (DBHSS) [1] cuja idéia geral é adicionar
a menor quantidade possivel de nés ao conjunto de nés auxiliares, utilizando uma métrica
simples, até que o enlace cooperativo seja estabelecido. O DBHSS tem como objetivo
obter o valor minimo da soma da distancia entre os nés auxiliares e os nés de origem e
destino.

Neste trabalho focamos na heuristica de selecao de nés Greedy Helper Set Selection
que foi utilizado em [11, 12, 45] de modo a facilitar a comparagao das técnicas que se-
rao propostas com o CoopSink [12]. Os detalhes do Greedy Helper Set Selection serdo

apresentados na sequéncia.

Heuristica Greedy Helper Set Selection (GHSS) Descreve uma heuristica gulosa,
proposta em [11], para selecionar os nés auxiliares mais eficientes em energia em uma CC

e serve para grafos tanto direcionais quanto bidirecionais.
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O Algoritmo 5 recebe como entrada: o né transmissor v;; o conjunto N(v;) de nds
vizinhos de v;; e né destino v;, a distancia d;; entre os nés v; e v; e o coeficiente de
desvanecimento . Retorna um conjunto de nds auxiliares H; ; de tal forma que o peso
do enlace CC v;v; seja reduzido (embora nao garanta solugoes 6timas). O GHSS possui

3 passos principais:

Algoritmo 1 GreedyHelperSetSelection

1: Ordenar os nés vizinhos de v; (N (v;)) de acordo com uma heuristica de ganho e colocar
os vizinhos ordenados no vetor C;

2: Adicionar elementos do vetor C' ao conjunto de nés auxiliares H; ; até que v; e seus
vizinhos possuam a poténcia minima necessaria para criar o enlace v;v;. Se, apos
adicionar todos os elementos de C, a poténcia somada desses nds ainda nao seja
suficiente para criar o enlace v;v;, uma mensagem de erro é retornada;

3: Adicionar o maximo de nés ajudantes ao conjunto H;; de modo que a inclusao de
um novo né nao aumente o peso do enlace CC. Caso a inclusao desse enlace aumente
o peso do enlace CC ou todos os elementos em C' ja tiverem sido inseridos em H, j,
a funcdo retorna o conjunto H; ;. Além disso, é retornado o peso do enlace CC v;v;
utilizando os nés presentes no conjunto H;; como auxiliares.

A fungao de ganho, é utilizada para ordenar os nés de N(v;) que trardo mais ganho
em termos de custos para criar o enlace CC v;v;. Considere, para cada né v, € N(v;), 0s

seguintes valores:

o bp+— —F—— N —: quantidade de poténcia que o n6 v; pode economizar
(di,j) Zvle{vi,vk}(dl’j)

se adicionar o né vy como auxiliar. Observe que o primeiro elemento da subtragao é

o custo para v; se comunicar com v; diretamente e o segundo elemento é a poténcia

para v; se comunicar com v; cooperativamente utilizando v, como auxiliar;

N W: Custo para o n6 v; se comunicar com o né auxiliar v, diretamente.
(3

Como o objetivo é diminuir o peso do enlace CC, ¢é claro que os valores de by, que
simbolizam o ganho, devem ser maximizados enquanto os valores de ¢, que representam
o custo de se comunicar com o n6 auxiliar, devem ser minimizados. Dessa maneira, a
funcao de ganho considera a razao i’—i como métrica que indica qual né trarda mais ganho,

ou seja, se IC’—’; ¢ maximo, entao a inclusao do né v, trard mais ganho que os outros.

2.3 Discussao

Nesta secao apresentamos os principais conceitos e caracteristicas de RSSF com énfase na
conectividade. Além disso, apresentamos a técnica de CC entrando em detalhes no modelo

de rede, técnica de transmissao cooperativa e selecao de nés auxiliares. E, embora existam
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estudos do consumo energético numa RSSF, nao identificamos nenhum trabalho que tenha
por objetivo criar enlaces cooperativos mais balanceados. No Capitulo 3 apresentamos
técnicas de CC para aumentar a conectividade e que visam diminuir o nimero de saltos

para o né sorvedouro.
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Capitulo 3

Utilizacao de CC na Obtencao de
Rotas Alternativas em RSSF

As RSSF podem ser aplicadas em um ntmero diferente de situacoes as quais podem re-
querer que os nos retransmitam a informacao o mais rapido possivel para o n6 sorvedouro.
Dentre as aplicagoes possiveis estao informacoes sismicas, informagoes de maremotos, mo-
nitoragao de deslizamento de terra, monitoracao de habitat [58], nivel da dgua de rios,
monitoragao de satude de pessoas com necessidades especiais [59], entre outros [3, 4, 5].
Em tais aplicagoes, a necessidade de manter ou restabelecer conectividade com a menor
quantidade de saltos possivel para o gateway é crucial. Além disso, como os sensores
operam por baterias ¢ importante definir mecanismos eficientes em energia para executar
o sensoriamento e o monitoramento do ambiente assim como meios de comunicagdo que
gastem menos energia. Embora estes mecanismos possam retardar a descarga da bateria,
nao evitam que a rede se torne desconexa em algum ponto por falha dos nds sensores,
de seus enlaces ou mesmo o esgotamento natural da bateria. Um né sensor que nao tem
conectividade com o né sorvedouro podera perder os dados sensoriados devido as limita-
¢oes de processamento e memoria dos nds sensores. Visando prover conectividade ao no
da rede que nao o possui com a comunicacao tradicional, propomos utilizagao da técnica
de CC. Este capitulo utiliza CC para aumentar o alcance de transmissao, e consequen-
temente, a conectividade de uma RSSF e minimizar a quantidade de saltos para o né
sorvedouro.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secao 3.1 apresenta o modelo de
CC utilizado neste trabalho. A Secao 3.2 descreve a nossa proposta para aumentar a
conectividade em uma rede de sensores sem fio e reduzir a quantidade de saltos até o no
sorvedouro. A Secao 3.3 apresenta os resultados de simulacdo que comparam a técnica
proposta com outras da literatura. A Secao 3.4 apresenta uma discussao acerca dos

resultados obtidos.
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3.1 Modelo de Comunicacao Cooperativa de Yu

Diversos modelos de CC foram propostos nos tultimos anos. Estes modelos diferem quanto
a sua forma de implementagdo, utilizagdo e aplicacdo. Zaman et al. [60] propuseram o
modelo de CC para aumentar a razao-sinal-ruido no né de destino. Zhoul et al. [61]
mostraram que CC pode ser utilizada para aumentar a vazao da rede. O modelo de CC
utilizado por [60, 61] é apresentado na Figura 3.1. Neste modelo, o né fonte, auxiliar
e destino conseguem se comunicar via arestas diretas, ou seja, estao dentro do alcance
de transmissao um do outro. A CC ocorre em duas etapas: na primeira, o n6 fonte
encaminha os pacotes de dados aos seus nés auxiliares; apds o né fonte e o né auxiliar

transmitem em conjunto para o n6 de destino.

Figura 3.1: Exemplo de modelo de CC.

Yu et al. [11] descrevem como a CC pode ser utilizada para aumentar a conectividade
em redes ad hoc sem fio. Este trabalho utiliza o modelo proposto por Yu como modelo
de CC para aumentar a conectividade da rede. No que segue, apresentamos em mais
detalhes o modelo de Yu, o qual serd utilizado como base da proposta de aumento de
conectividade apresentada neste capitulo. Doravante, o modelo cooperativo de Yu et. al
[11] sera referido como Modelo CC(Yu).

A CC obtém vantagem do projeto da camada fisica para combinar sinais e obter a
informagao completa [39]. Desta forma, ocorrerd uma comunicagao completa entre o nd
v; e 0 n6 v; utilizando CC se v; transmite o sinal simultaneamente com um conjunto de
noés auxiliares H;; € N(v;), onde N(v;) denota o conjunto de vizinhos diretos de v;, e a

soma de suas poténcias de transmissao satisfazem a Inequacao 3.1.

Y. Puldig) "z (0 < P < Puax). (3.1)

Vg E’UiUH,'J'
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As Figuras 3.2 e 3.3 exemplificam um cenério de CC onde o modelo CC(Yu) é utilizado.
A Figura 3.2(a) mostra o cenario onde o né v; tem dois nés dentro do raio de transmissao e
um fora. O no6 v; pode enviar dados para o nd vy, que esta fora do seu raio de transmissao,
utilizando CC. O né v; pode selecionar os nés v, e v3 como auxiliares para transmitir para
vy, isto é, H;;. Apos selecionar esses nés como ajudantes, o né v; transmite seu dado para
v € vz como mostrado na Figura 3.2(b). Apds, o né fonte e seus nés auxiliares transmitem,
simultaneamente, o dado para o né destino v4. Este segundo passo ¢ ilustrado na Figura
3.3(a). Se a poténcia do sinal recebido obedecer aos requisitos da Inequagao 3.1 em vy,
este no seria capaz de decodificar o sinal recebido e recuperar o dado oriundo de v, assim

como ilustrado pela Figura 3.3(b).

Vi g ' &
(a) Cendrio onde existem 3 nds proxi- (b) Primeiro momento da CC onde v;
mos v1,Vs € vz € um distante vy. transmite o dado para vy e vs.

Figura 3.2: Cenario e primeiro momento da CC.

VE]

V3

Vi

V2 v2

(a) Segundo momento da CC coope- (b) Aumento do alcance de transmis-
rativa onde v1, v9 e vg transmitem o sao de v; com a utilizacdo dos nds
dado para v4. ajudantes vo e ws para criar um en-

lace cooperativo entre vy e vy4.

Figura 3.3: Segundo momento da CC e aumento do alcance de transmissao do né v;.
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Como a CC ocorre em dois momentos, o custo da aresta apresentado na Defini¢ao
2 nao pode ser aplicado neste caso. Portanto, o custo da aresta cooperativa é definida

abaixo.

Definicao 7 (Custo de uma aresta CC(Yu)): O custo de cada aresta v;v; € definido

como:

w(v;v5) = wq(H; ) + (|Hij| + Dwee(Hy ), (3.2)
onde:

e |H,j|: € o numero de elementos do conjunto de nds auziliares H;j;

. H ) — - y A , . -
wq(H; ;) (makathj (di,k)a> ¢ a poténcia minima necessaria para o no v; Se
comunicar diretamente com seu no auxiliar mais distante em H; ;;

-
ka €v; U H; ; (dk»j)_a
transmitir cooperativamente para o né destino v;.

o woe(H, ;) = € a poténcia minima necessaria para o no vy

Observe que, de acordo com as Inequagoes 2.1 e 3.1, a seguinte relagdo deve ser

verdadeira para existir uma aresta CC:

max (wqa(Hi ), woc(Hij)) < Puax. (3.3)

Para a CC ocorrer de v; para vj;, o né fonte v; deve, em um primeiro momento, enviar
seu dado para seus noés auxiliares em H;; e, em um segundo momento, o né v; e seus
ajudantes transmitem simultaneamente o mesmo dado para v;. Dessa forma, o peso
de uma aresta CC consiste na soma dos custos de comunicacao nesses dois momentos.
wq(H; ;) é o custo do primeiro momento da CC enquanto wee(H; ;) é o custo para um
Gnico né transmitir cooperativamente, devendo ser multiplicado por (|H; ;| + 1), que ¢é
o numero de nés que participam da CC. Para este modelo assume-se que os nés que
participam do segundo momento da CC utilizam a mesma poténcia, ou seja, o nés fonte
e os nés auxiliares transmitem com a mesma poténcia.

A Secdo 3.2 apresenta a proposta que utiliza o modelo CC(Yu) para aumentar a

conectividade em uma RSSF.

3.2 Descricao da Proposta

Em uma rede de sensores, onde exista um né sorvedouro, hé a necessidade de manter a

conectividade com este né. A técnica de CC pode ser utilizada para garantir que nos,
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antes sem conectividade com o sorvedouro, tornem-se capazes de se comunicar. Enquanto
o CoopSink [12] visa aumentar a conectividade e, ao mesmo tempo, obter rotas mais
eficientes energeticamente para o sorvedouro, este nao analisa o impacto na quantidade
de saltos para alcancar o sorvedouro. Nesta secao propomos a técnica Cooperative Sink
Communication(CSC) cujos objetivos sdo os seguintes: (7) aumentar a conectividade da
rede usando CC; (i) garantir as rotas mais rapidas para o né sorvedouro e (%ii) reduzir o
consumo energético ao menor possivel nas rotas selecionadas. Os algoritmos e formulagoes
desta secao sao baseados no modelo de rede apresentado no Capitulo 2 e no modelo
CC(Yu) apresentado na Secao 3.1. O CSC consiste na execugao, em sequéncia, de quatro

passos:

1. Os noés usam sua poténcia maxima de transmissao para se conectar aos nés vizinhos

criando todos os enlaces diretos possiveis;

2. Os enlaces CC sao criados de modo a aumentar a conectividade quando os enlaces

diretos nao sao suficientes para garantir a conectividade da rede;

3. A topologia resultante dos passos 1 e 2 é usada para selecionar as rotas em direcao

ao no sorvedouro que sao capazes de

(a) reduzir o nimero de saltos; ou

(b) reduzir o ntimero de transmissoes.

4. A poténcia individual de transmissao é ajustada de modo a preservar a conectividade

da rede.

Dado que o objetivo do CSC' ¢é reduzir o nimero de saltos para o n6 sorvedouro, foi
utilizado o algoritmo de Dijkstra [62] para encontrar o menor caminho entre cada né
para o nd sorvedouro e as rotas que nao pertencem ao menor caminho foram removidas.
Entretanto, existem outros algoritmos que realizam controle de topologia. Segundo Santi
et al. [31], o controle de topologia consiste em controlar os enlaces de comunicacio,
através do raio de comunicacao, entre os nés com o objetivo de manter alguma propriedade
global da rede enquanto reduz o consumo de energia. O algoritmo de Dijkstra ndo é um
algoritmo de controle de topologia, mas pode ser adaptado e usado para tal. Exemplos de
controle de topologia: DTCC/ITCC proposto por Cardei et al. [46] que utiliza controle
de topologia em conjunto com CC com o objetivo de obter topologias fortemente conexas
com o minimo consumo energético. Adicionalmente, o CoopBridges proposto por Yu et al.
[11] que utiliza um controle de topologia centralizado que usa CC para reduzir a poténcia
de transmissao dos nés bem como aumentar a conectividade da rede.

Os passos do CSC' sao apresentados em detalhes nas subsec¢oes na sequéncia.
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3.2.1 C(CSC Passo 1 - Construcao do grafo G

O Algoritmo 2 descreve o primeiro passo do CSC que consiste em criar todos enlaces
diretos possiveis usando a poténcia maxima de transmissao Py ax. O Algoritmo tem
como entrada: o conjunto de noés V = vy, vy, ..., v, com a informacgao local e a poténcia
maxima de transmissao Py;4x. Nesta etapa, os nés conhecem seus vizinhos, ou seja, cada
né6 v; conhece os nés em N(v;). No for-loop das linhas 2- 6, para cada né v; e v; € V, o
noé v; verifica se tem conexao com o né v; utilizando a poténcia maxima de transmissao
Purax. Havendo, este enlace é adicionado ao conjunto de enlaces diretos £. Como saida,
o grafo direto G = (V, E) onde E consiste em todas das arestas diretas conforme Definigao
1. O Algoritmo 2 tem custo computacional igual a O(E) tendo em vista que todas as
arestas diretas sao computadas neste passo.

As Figuras 3.4(a) e 3.4(b) apresentam, respectivamente, o grafo de entrada o e grafo
G computado. A Figura 3.4(a) consiste numa area de 500 x 500 metros com n = 70 nés
e £ = 0, ou seja, sem arestas. A Figura 3.4(b) ilustra o grafo resultado os nés criam
arestas baseadas na poténcia méaxima de transmissao. Neste exemplo, o alcance maximo
de transmissdo é igual a 70 metros (Ry 4y = 70m). Note que o grafo resultante nao é

necessariamente conexo e que os enlaces gerados nesse passo sao bidirecionais.

Algoritmo 2 CSC_ Step(1)(V, Pyrax)
Input: V e Pyax;

Output: G;
1 G = (V.0);
2: for (v;,v; € V) do
3 if (PMAx(dij)ia > 7') then
4: Add vw; to G;
5 end if
6: end for

3.2.2 CSC Passo 2 - Construcio do grafo G

O Algoritmo 3 descreve o segundo passo do CSC onde todos os enlaces cooperativos possi-
veis, conforme Defini¢ao 4, sao criados utilizando o modelo de CC de Yu. Como entrada, o
algoritmo recebe o grafo G = (V, F) do passo anterior. Para o cdlculo do conjunto de nés
auxiliares de cada n6 H; ; apresentado na Defini¢ao 3, o CSC utiliza uma heuristica gulosa
proposta em [11] e que contém o protétipo de fungao GreedyHelperSetSelection(v;,N (v;),v;)
apresentado na Se¢ao 2.2.3. No for-loop das linhas 2 - 11, primeiramente é calculado
o conjunto de nés auxiliares H; ; utilizando o GreedyHelperSetSelection(v;,N (v;),v;). En-
tretanto, o GHSS pode retornar um H; ; cuja poténcia individual de transmissao de cada

né no segundo momento da CC ultrapasse Pyax. Caso, isso nao ocorra, o enlace v;0; ¢
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Figura 3.4: (a) Exemplo de topologia de rede com n = 70 nés e |E| = 0. (b) Grafo direto
G criado a partir de (a) onde os nds operam com a poténcia maxima de transmissao

Prrax.

adicionado ao grafo G = (V, E) No if das linhas 6 - 8, verificamos se ja existe algum
enlace direto v;0; € G cujo peso seja maior que o enlace cooperativo criado anteriormente,
este enlace direto v;u; é retirado do grafo G. Na linha 11, adicionamos ao grafo G o grafo
G que contém todas os enlaces diretos e o grafo G que contém todos os enlaces cooperati-
vos. Como saida, o algoritmo retorna o grafo G que contém tanto enlaces diretos quanto
cooperativos. Considerando o custo computacional do GHSS calculado na Secao 2.2.3, o
Algoritmo 3 chama a funcao GHSS V? vezes, ou seja, para cada né no grafo é calculado
a possibilidade de existéncia de um enlace CC com todos os nés do grafo. Assim, o custo
computacional do Algoritmo 3 ¢ O(V? - A(G)?).

Como exemplo do Passo 2, considere as Figuras 3.4(b) e 3.5. O grafo da Figura 3.4(b)
é a saida do Passo 1 e o grafo de entrada do Passo 2. O grafo da Figura 3.5 é a saida do
Passo 2. Neste grafo, apresentamos em azul os enlaces diretos 7;v; € E e, em vermelho,
os enlaces cooperativos v;v; € E. Embora a utilizagao de CC permita a criacao de muitos
enlaces cooperativos, estes enlaces sao unidirecionais, ou seja, a existéncia de v;v; € E

nao implica na existéncia de v;v; € E.

3.2.3 CSC Passo 3 - Remocao de Enlaces de G

O Algoritmo 4 descreve o terceiro passo do C'SC. Este algoritmo recebe de entrada: o grafo
GG obtido no passo anterior, o né sorvedouro v, € V' e a variavel booleana R. A saida do

algoritmo é o grafo G’ que contém os enlaces computados de acordo com a variavel R:
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Algoritmo 3 CSC__Step(2

)(G)

Input: G;
Output: G,
1 G = (V,0);
2: for (v;,v; € V) do
3:  H;; < GreedyHelperSetSelection(v;, N(v;), v;);
4: if (wcc(Hi,j) < PMAX) then
5: Add ;55 to G;
6: if (vv; € G and w(v;v;) > w(v;v;)) then
7 Remove 5;0; from G;
8: end if
9: end if
10: end for
11: G =G+ G;
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Figura 3.5: Grafo G criado a partir do grafo 3.4(b) e que contém todas as arestas diretas

e cooperativas possiveis.

R = 0: Enlaces com o menor numero de saltos para alcancar o sorvedouro sao

mantidos; ou

R = 1: Enlaces com o menor niimero de transmissoes para alcancar o sorvedouro

sao mantidos.

No for das linhas 2 - 6, para cada né v;, a fungdo NextHopToSink(G, E,v,, R) é

utilizada para o calculo do menor caminho em direcdo ao né sorvedouro. Quando o

pardmetro R = 0, a fungao retorna o préximo salto e(v;v;) no menor caminho em direcao

a v,. Entretanto, quando R = 1, a funcao retorna préximo salto e(v;v;) em diregdo ao né

sorvedouro que contém o menor nimero de nés auxiliares. Na linha 6, o enlace e(v;v;) é

adicionado ao conjunto E’. Assim, apenas os enlaces que participam do menor caminho,
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seja em saltos ou transmissoes, pertenceram ao conjunto E’. Note que, quanto maior a
quantidade de noés auxiliares, maior a quantidade de transmissoes simultaneas em cada
salto em direcao ao destino ja que os nés em H; ; cooperativamente transmitem o pacote
para o préximo salto. Quando R = 1, denominamos esta técnica como CSC(HS), caso
contrario denominamos como CSC. Como utilizamos o algoritmo de Dijkstra [62] para o
calculo do menor caminho com base na métrica R, o custo computacional do Algoritmo
46 0(V?).

A Figura 3.5 apresenta o grafo de entrada deste passo, ja as Figuras 3.6(a) e 3.6(b)
mostram os grafos de saida deste passo, CSC e CSC(HS), respectivamente. Os grafos
resultantes deste passo mostram todos os enlaces em direcao a v,, ou seja, todos os nos
que tem um caminho para o né sorvedouro. Em ambas as Figuras 3.6(a) e 3.6(b), nds
que previamente nao tinham uma rota para v, agora possuem devido a utilizacao de CC

de modo que a conectividade da rede é aumentada.

Algoritmo 4 CSC__Step3(G,v,, R)
Input: G = (V, E);
Output: G' = (V, E');

1: B+ @;

2: for Yv; € V do

30 e(vv;) < NextHopToSink(G, E,v,, R);

4:  wv; uses the edge e(v;v;) to reach the next hop towards the sink node;

5. E « E'Ue(vv;);

6: end for
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Figura 3.6: (a) Exemplo da técnica CSC. (b) Exemplo da técnica CSC(HS)
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3.2.4 CSC Passo 4 - Ajuste na Poténcia de Transmissao

O Algoritmo 5 descreve o ultimo passo do CSC e do CSC(HS). Este passo consiste no
ajuste da poténcia de transmissao de todos os nds do grafo de entrada G’ de modo que
a poténcia individual de transmissao seja reduzida. Na linha 2 do for, é computada a
minima poténcia de transmissdo de modo que N (v;) nao seja alterado, ou seja, a menor
poténcia de transmissao tal que o enlace v;v; seja mantido para todo v; € N(v;). Posteri-
ormente, na linha 3 do for é computada a poténcia minima de transmissao deve garantir
que todo enlace v;v; criado no Passo 3 seja vidvel. Na linha 4, a poténcia individual F; ¢
a poténcia maxima calculada nas linhas 2 e 3 de modo a manter tanto os enlaces diretos
quanto cooperativos viaveis. O custo computacional do Algoritmo 5 é dado por O(VE)
ja que para cada v; verificamos a poténcia de transmissao utilizada em cada enlace que
este no possui. No nosso exemplo, o grafo resultante é o mesmo do passo anterior com a

diferenca que a poténcia individual de transmissao foi reduzida.

Algoritmo 5 CSC_Step(4)(G")
Input: G' = (V, E');
1: for v; € V do
2: a4 MmaXggeq wa(Hij);
3 b+ MaX, - wee(Hij):
4: P, = max{a,b};
5: end for

O custo computacional da técnica CSC é calculado pela soma do Algoritmo 2 com os
Algoritmos 3, 4 e 5. Comumente V < E| assim o custo computacional do CSC pode ser

expressado por O(E?- A(G)?). A secdo a seguir apresenta os resultados de simulacao que

comparam o CSC e o CSC(HS) com o CoopSink [12].

3.3 Resultados de Simulacao

De forma a avaliar o modelo CC(Yu) em conjunto com as técnicas CSC e CSC(HS),
desenvolvemos um simulador em Matlab [15] onde os algoritmos foram implementados.
Além das técnicas CSC e CSC(HS), utilizamos para comparagdo a técnica CoopSink
[12] que também utiliza o0 modelo CC(Yu) para aumentar a conectividade e controle de
topologia para criar rotas eficientes em energia para o né sorvedouro.

Para fins de comparacao, os parametros de simulagao sao similares aqueles definidos
por Yu et al. [11] e Neves et al. [12] com: n = 50,60, ..., 100 nés aleatoriamente posici-
onados em uma &area de 500 x 500m; né sorvedouro v; fixado na posigao (250,250). O

coeficiente de desvanecimento igual a 2; Pyax = 4900 e Ryjax = 70m. Os resultados
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de simulacao sao provenientes de uma média de 500 simulagdes e o intervalo de confianca
utilizado foi de 95%.

Os resultados a seguir mostram a combinacao das técnicas CSC e CSC(HS) com o
modelo CC(Yu) comparadas com CoopSink que também utiliza o modelo CC(Yu) e utiliza
a heuristica de selegao de nds auxiliares GHSS proposto em [11]. Estas técnicas e modelos
sao avaliados com base nas métricas M1 a M7. Para todas a figuras, o eixo x apresenta

a quantidades de nés no grafo.

3.3.1 Meédia de Saltos (M1)

A CC ocorre em dois estagios que podem ser vistos como dois saltos virtuais: no primeiro
salto o nd sorvedouro envia o pacote para os nos auxiliares e no segundo salto no no
fonte com ajuda dos nés auxiliares. Assim, cada enlace CC é representado por dois saltos
virtuais e cada enlace direto por 1 salto.

A Figura 3.7 apresenta os resultados para a métrica de média de saltos. Nesta figura,
0 eixo y mostra o numero médio de saltos que cada técnica necessita para alcancar o
no6 sorvedouro. Podemos observar que, dente as técnicas analisadas, o CSC' obtém uma
redugdo do nimero de saltos, independentemente da quantidade de nés no grafo. Mais
especificamente, se comparado com o CoopSink, o CSC consegue reduzir em até 54,16%
o numero de saltos. E no pior caso, o qual ocorre com n = 50 nds, o CSC consegue
reduzir em 40,70% o ntmero de saltos para um né alcancar o né sorvedouro. Como o
CoopSink visa a reducao do consumo energético, este acaba por selecionar rotas menor
alcance, ou seja, de menor consumo e isto resulta em rotas com muitos saltos até o no
sorvedouro. Entretanto, o CSC e CSC(HS) visam na reducdo do nimero de saltos, ou

seja, sao escolhidas rotas com maior alcance e que se aproximam mais do né sorvedouro.

3.3.2 Média de Transmissoes(M2)

Quando um né v; com seu conjunto de né auxiliares H;; tenta alcangar um né destino vj,
um total de | H; ; + 2 | transmisses sao necessarias no caso do modelo CC(Yu). Assim,
a média de transmissoes para atravessar um enlace cooperativo é uma métrica que nos
mostra, em geral, a quantidade de energia gasta em cada estratégia.

A Figura 3.8 apresenta os resultados para a métrica de média de transmissoes. Nesta
figura, o eixo y mostra o niimero médio de transmissdes que cada técnica necessita para
alcancar o né sorvedouro. Podemos observar que, dente as técnicas analisadas, o CSC(HS)
obtém uma redugao do nimero de transmissoes, independentemente da quantidade de nés
no grafo. No melhor caso, n = 100 nés, o CSC(HS) reduz em até 46,48% a quantidade de

transmissoes necessarias para alcangar o né sorvedouro se comparado com o CoopSink. Ja
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Média de Saltos para Alcangar o N6 Sorvedouro

CoopSink GHSS
CSC GHSS
CSC(HS) GHSS

Média de Saltos

1 1 1 |
40 50 60 70 80 90 100 110
Numero de Nés(n)

Figura 3.7: Média de saltos para um né alcangar o né sorvedouro.

no pior caso, n = 50 nés, o CSC(HS) reduz em 27,10% o nimero de transmissdes. Como
CoopSink utiliza enlaces de menor alcance, este acaba por utilizar rotas com multiplos sal-
tos e isto é representado num alto nimero de transmissoes para alcancar o n6 sorvedouro.
Quanto maior a densidade de nds da rede, mais o CSC e CSC(HS) sao beneficiados ja
que tem mais enlaces e nés auxiliares de melhor qualidade o que se traduz em rotas com

menor numero de transmissoes.

Média de Transmissdes para Alcangar o N6 Sorvedouro
9.5~

CoopSink GHSS
gl CSC GHSS
CSC(HS) GHSS

6.5

Média de Transmissdes
~
T
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45 I I I I I I ]
40 50 60 70 80 90 100 110

Ndmero de Nés(n)

Figura 3.8: Média de transmissoes para um né alcancar o n6 sorvedouro.
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3.3.3 Conectividade(M3)

A Figura 3.9 apresenta os resultados para a métrica M3. Nesta figura, o eixo y mostra a
quantidade de nés da rede que tem conectividade com o né sorvedouro em porcentagem.
Como podemos observar, a utilizagdo do CSC, CSC(HS) ou CoopSink nao influencia na
conectividade. A utilizagao do modelo de CC 1 garante um ganho de conectividade e, no
melhor caso, esse ganho pode chegar em até 134%. No pior caso, n = 100 nds, o ganho
de conectividade em relagao a topologia original é de 14%. Assim, quanto mais esparsa
a rede maior é a necessidade de utilizacao da CC para promover a conectividade entre os
nos sensores e o n6 sorvedouro.

o0 Conectividade com o N6 Sorvedouro
1 —

90

80

70+

60 -

Conectividade (%)

50+

40+ . mm—— Co0pSink GHSS
= CSC GHSS
—— CSC(HS) GHSS
Topologia Original
30 1 1 1 1 T T
40 50 60 70 80 90 100 110
Nuamero de N6s(n)

Figura 3.9: Conectividade com o né sorvedouro.

3.3.4 Custo Médio dos Nos Fonte (M4)

Esta métrica tem por objetivo avaliar o impacto no custo médio dos nés fonte para cada
técnica utilizada. Dada a Equagao 3.4, podemos definir o custo médio dos nés fonte como
o somatorio do custo do primeiro e do segundo momento da CC para todos os nés fonte
dividido pela quantidade total de enlaces CC. O custo médio dos nés fonte é dado pela

Equagao 3.4.

Z;{;jeg wa(H; ;) + wee(Hi 5)
| E 7

Cfonte - (34)

onde wy e wee sao definidos na Segao 3.1 e | E | é quantidade de enlaces cooperativos de

uma topologia.
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A Figura 3.10 apresenta os resultados para a métrica M4. O eixo y representa o custo
médio de poténcia dos nds fonte. Para o calculo desta métrica, considera-se o impacto do
modelo de CC no custo dos nés fonte, ou seja, com a utilizagdo do modelo de CC(Yu) o
custo do n6 fonte é o custo do primeiro momento somado ao custo do segundo momento.
Como o CoopSink é uma técnica voltada para reduzir o consumo energético, este tende a
utilizar aresta de menor custo global e por isso tem um melhor resultado nesta métrica.
O CoopSink, com n = 100 nds, obtém uma reducao de 34,85% no custo médio dos nds
fonte se comparado com o CSC. O CSC(HS) visa reduzir o nimero de transmissoes para
o no sorvedouro, como a quantidade de transmissoes também afeta o consumo energético
podemos observar que o CSC(HS) tem um custo médio dos nés fonte menor do que se
comparado ao C'SC. Além disso, para todas as técnicas analisadas, a medida que a rede
se torna mais densa o custo médio dos nés fonte diminuiu. Com a rede mais densa, temos
mais nés auxiliares e enlaces diretos disponiveis e, assim, é esperado que o custo dos nos

fonte diminua.

Custo Médio dos Nés Fonte
7000
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5500 -
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T 1 1 1 |
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Namero de Nds(n)

4000
40

Figura 3.10: Custo médio dos nos fonte.

3.3.5 Custo Médio dos N6s Auxiliares(M5)

Esta métrica apresenta a média de energia gasta por cada né auxiliar na rede. Dada a
Equacao 3.5, podemos observar que o custo de cada né auxiliar dentro de um enlace coo-
perativo é dado por wee(H; ;). Assim, podemos definir o custo médio dos nés auxiliares

como o somatorio do custo de cada n6 auxiliar dentro de um enlace CC dividido pela



quantidade total de enlaces CC. O custo médio dos nos auxiliares é dado pela Equacao
3.5.

ZHZ,JGE wCC(Hm‘)
| E |

Couz = , (3.5)

onde wee(H; ;) é o custo do segundo momento da CC para cada né auxiliar, ou seja, é
a poténcia minima necessdria para cada né auxiliar enviar o dado para o né destino v; e
\ E | é quantidade de enlaces cooperativos de uma topologia.

A Figura 3.11 apresenta os resultados para a métrica M5. O eixo y representa o
custo médio de poténcia dos nés auxiliares. Dentre as técnicas analisadas, o CoopSink
apresenta, independentemente da densidade de nds na rede, o menor custo médio dos noés
auxiliares. Isto ocorre, pois, o CoopSink tende a escolher arestas CC mais “curtas”, ou
seja, com o n6 destino mais préximo dos nos fonte e auxiliares reduzindo, assim, o custo
energético. Este resultado era esperado porque o CoopSink é uma técnica voltada para a
reducao do consumo energético. Se comparamos o CSC com CSC(HS) podemos observar
que até 90 nds as técnicas tém resultados tecnicamente iguais devido ao erro de 5%. O
CSC tem a tendéncia de utilizar mais nds auxiliares ja que isto garante um maior alcance
e, portanto, reduz a quantidade de saltos até o n6 sorvedouro. Devido a esta tendéncia,
o custo energético dos nés auxiliares é melhor distribuido. O CSC(HS) tende a escolher
enlaces com a menor quantidade de transmissoes, isto é, nés auxiliares. Assim, o custo

energético dos nés auxiliares é mais balanceado no CSC do que no CSC(HS).
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4200

4100} §

4000

3900

3800

3700

Custo Médio dos N6s Auxiliares

3600

CoopSink GHSS
CSC GHSS

CSC(HS) GHSS
3500 I

1 1 1 |
40 50 60 70 80 90 100 110
Ndmero de Nés(n)

Figura 3.11: Custo médio dos nds auxiliares.
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3.3.6 Balanceamento Energético do Enlace Cooperativo(M6)

Esta métrica apresenta a razao do custo energético médio dos nés fonte (Cfopre) com o
custo energético médio dos nés auxiliares (C,,;) de forma a demonstrar o balanceamento
do enlace cooperativo. Quanto mais perto de 1, mais o enlace cooperativo esta balanceado.

Para o cédlculo desta métrica, foi utilizado a Equacgao 3.6:

_ Cfonte

M6
Cauz

x 100. (3.6)

=1 enlace cooperativo balanceado;
M6 > 1 no6 fonte utiliza mais energia que os nés auxiliares; (3.7)

<1 nés auxiliares utilizam mais energia que o n6 fonte.

A Figura 3.12 mostra os resultados de simulagao da métrica M6. O eixo y apresenta a
razao do custo de comunicagao médio utilizado e a razao 6tima é apresentada como uma
linha horizontal tracejada que corta o eixo y no valor 1. Podemos observar que todas as
técnicas analisadas possuem um desbalanceamento energético com o né fonte gastando
mais energia que os nés auxiliares. No pior caso, com n = 50 nés e considerando a técnica
CSC, o n6 fonte gasta 63,92% mais energia que os nds auxiliares. O CSC(HS), também
com n = 50 nos, o nd fonte gasta 55,56% mais energia que os nés auxiliares. Esta falta
de equidade no consumo energético dentro do enlace CC causa o esgotamento de bateria

prematuro do né fonte e, por fim, perda de conectividade da rede.

Balanceamento Energético do Enlace Cooperativo
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CoopSink GHSS
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i i i

Raz&o Energética

=
N
T
i
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Namero de Nds(n)

Figura 3.12: Custo balanceamento energético do enlace cooperativo.
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3.3.7 Custo Médio por Rota(MT7)

Esta métrica consiste na média da poténcia necessaria para cada né v; € G alcangar o no

sorvedouro.

[ = @ ——@
Vi Vs V3 Vo
V3,V
vZ,VO

r
V1,Vo

Figura 3.13: Exemplo de poténcia média da rota

A Figura 3.13 apresenta um exemplo do calculo do custo médio por rota. Nesta figura
temos 3 nds sensores: v1, Vs € v3 € 0 n6 sorvedouro vy. A rota do né vy para o nd sorvedouro
¢ composta pelo enlace cooperativo CC1, pelo enlace direto D1 e pelo enlace cooperativo
CC2. A rota do ndé vy para o né sorvedouro é composta pelo enlace direto D1 e pelo
enlace cooperativo CC2. Ja a rota do v3 para o né sorvedouro é composta apenas pelo
enlace cooperativo CC2. O custo do enlace direto D1 é dado pela Equacao 2.2 e assim, o
custo de D1 é w(waw3). Os custos dos enlaces cooperativos sao dados pela Equagao 3.4, e
assim o custo de CC1 é w(v1vz) enquanto o custo de CC2 é dado por w(vszvy). Na equagao
abaixo, r,, ,; representa a rota do né v; até o n6 v;. Assim, o custo médio por rota pode

ser calculado conforme a Equacao 3.8:

M7= (Tvlyvo + Ty + T’U37’UO)/37

(3.8)
M7 = w(v1v2) + 2 X w(vz03) + 3 X w(v3vg)/3,

Desta forma, o custo médio por rota pode ser calculado pela soma dos custos dos
enlaces de cada rota para o né sorvedouro dividido pela quantidade de rotas para o né
sorvedouro.

A Figura 3.14 mostra os resultados de simulacao da métrica M7. O eixo y apresenta
o custo médio por rota que alcanca o né sorvedouro. Como o CoopSink é uma técnica
voltada para criacao de rotas eficientes em energia, o resultado esperado pode ser obser-
vado na Figura 3.14 onde o CoopSink obtém a menor custo médio por rota para todas
as densidades de nos da rede apresentadas. O CSC| independentemente da densidade de

nés na rede, obtém os maiores custos apesar desta técnica apresentar o menor caminho
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possivel para o no sorvedouro. Isto ocorre, pois, o CSC' utiliza mais arestas cooperativas
aumentando o custo energético. O CSC(HS) é a técnica que mais se aproxima dos resul-

tados do CoopSink. No pior caso, com n = 100 nés, o CSC(HS) gasta 15,41% a mais de

energia que o CoopSink.

oaX 10 Custo Médio por Rota

181

Custo Médio

1.6

CoopSink GHSS
= CSC GHSS

= CSC(HS) GHSS
1.2 T

| | | |
40 50 60 70 80 90 100 110
Namero de Nds(n)

Figura 3.14: Custo médio por rota.

3.4 Discussao

Nesse capitulo apresentamos a técnica CSC' cujos objetivos sdo aumentar a conectividade e
reduzir a quantidade de saltos para o né sorvedouro. Primeiramente, a técnica foi descrita
e seu algoritmo apresentado e, em seguida, a técnica foi implementada e comparada com
outras técnicas da literatura por meio de simulacao. Como principais resultados temos
que a utilizacdo de CC garante um ganho de conectividade de até 134%. O CSC reduz em
até 54,16% o ntimero de saltos para alcancar o né sorvedouro se comparado com outras
técnicas da literatura e o CSC(HS) em conjunto com o modelo CC(Yu) reduz em até
46,48% o nimero de transmissoes para alcancar o né sorvedouro. Entretanto, todas as
técnicas analisadas apresentam um desbalanceamento energético com o noé fonte gastando
até 63,92% mais energia que os nds auxiliares o que pode causar o esgotamento de bateria
prematuro do né fonte inviabilizando o enlace CC. Esta falta de equidade energética é
inerente ao modelo de CC utilizado j& que no modelo de CC(Yu) o n6 fonte participa do
primeiro e do segundo momento da CC. Além disso, a utilizagdo da heuristica de sele¢ao

de noés auxiliares GHSS visa reduzir o peso do enlace cooperativo em sua totalidade,
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sacrificando o né fonte ja que apesar de serem escolhidos noés auxiliares proximos ao
no6 fonte estes podem estar numa posicao desfavoravel com relacdo ao néd destino o que
aumenta o fardo do né fonte e dos nés auxiliares no segundo momento da CC. No Capitulo
4 apresentamos um novo modelo de CC que em conjunto com uma nova heuristica de

selecdo de nds auxiliares visa promover a equidade energética dos enlaces CC.
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Capitulo 4

Mecanismos de Balanceamento de

Energia

A utilizacado do modelo CC(Yu) e da heuristica de selecao de nés auxiliares GHSS resulta
em uma falta de equidade energética. O desbalanceamento dos enlaces CC pode levar ao
esgotamento prematuro da bateria e, consequentemente, a exaustao da bateria dos noés
fonte, ou seus auxiliares, particionando a rede. A principal contribuicao deste capitulo
é propor mecanismos para promover o balanceamento de energia. Mais precisamente,
a Segao 4.1 apresenta um modelo de CC que tem como objetivo reduzir o consumo de
energia dos nds fontes, tendo em vista que a falha do né fonte inviabiliza o estabelecimento
do enlace cooperativo. A Secao 4.2 apresenta a heuristica de selecao de nés auxiliares
Intermediate Helper Set Selection (IHSS) que promove o balanceamento energético ao
selecionar nés auxiliares proximos do ponto intermediario entre o né fonte e destino. A
Secao 4.3 apresenta os resultados de simulacao que comparam o ITHSS com outras técnicas

da literatura. A Secdo 4.4 apresenta uma discussao do que foi tratado neste capitulo.

4.1 Proposta de Modelo de Comunicacao Coopera-
tiva

No modelo de CC(Yu), apresentado na Secao 3.1, o né fonte participa tanto do primeiro
momento quanto do segundo momento da CC, o que desfavorece a equidade energética
do enlace cooperativo. Inerentemente ao modelo CC(Yu), o né fonte ird gastar mais
energia que os noés auxiliares, o que resulta no esgotamento de bateria prematuro do
no6 fonte e inviabilizacdo do enlace CC. Nesta secao, propomos um novo modelo de CC
cujo objetivo é reduzir o consumo energético do né fonte num dado enlace cooperativo

de forma a criar um enlace CC balanceado. No primeiro momento da CC, o modelo
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proposto atua de forma semelhante ao modelo CC(Yu), neste passo o n6 fonte envia
o dado para os nés auxiliares utilizando a poténcia minima necessaria para alcancar o
n6 auxiliar mais distante. O modelo proposto é denominado modelo CC(BE), onde BE
denota Balanceamento Energético. Este modelo difere do modelo CC(Yu) na execugao
do segundo momento da CC. O modelo proposto considera que os nés auxiliares enviam
o dado para o né de destino sem a participacao do né fonte. Assim, a principal diferenca
em relagao ao modelo CC(Yu) consiste no fato de que o né fonte sé participa do primeiro
momento da CC, economizando energia e mantendo o enlace cooperativo balanceado.
Semelhante ao modelo de energia de Yu, no modelo CC(BE) a transmissdo ocorre so-

mente se a soma das poténcias de transmissao dos nés auxiliares satisfazendo a Inequacao
4.1.

> Puldig) =7 (0 < Py < Pyax). (4.1)

vkEHi,j

A Figura 4.1(a) exemplifica o primeiro momento da CC, que é igual para os modelos
CC(Yu) e para o modelo CC(BE), onde o né v; transmite o dado para os nés vy e v3. A
Figura 4.1(b) mostra o segundo momento da CC onde os nés vy e vs transmitem o dado
cooperativamente para o né v, sem a participagao do né fonte v;. Com as modificagoes do
funcionamento da CC no modelo CC(BE), o custo de um enlace cooperativo é substituido

pela Definicao 8.

(a) Primeiro momento da CC onde vy (b) Segundo momento da CC com a
transmite o dado para vy e vs. utilizacdo do modelo 2, onde vy e v3
transmitem o dado para vy.

Figura 4.1: Cenéario de CC utilizando o modelo proposto.

Definicao 8 (Custo de uma aresta CC(BE)): O custo de cada aresta v;v; € definido

como:.
w(v;v;) = wq(H;j) + (|Hij|)woe(Hiy), (4.2)

e |H,j|: € o nimero de elementos do conjunto de nds auziliares H;j;

_ T y N . . I
o wy(H, ;) = (makaEHiyj(di,k)_a). ¢ a poténcia minima necessdria para o no v; se

comunicar diretamente com seu né auxiliar mais distante em H; ; ;
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o woce(H; ;)= % : € a poténcia minima necessdria para o no vy trans-
ka,EHi’j( k’])
mitir cooperativamente para o no destino v;. Note que o né fonte v; nao participa

do sequndo momento da CC e, portanto, ndo gasta a poténcia wec.

4.1.1 Comparativo Modelos de CC de Yu e Modelo de CC Pro-

posto

Para mostrar a diferenga na utilizagdo e distribuicdo de poténcia entre os ndés em um
enlace CC, o cenario da Figura 4.2 sera analisado mostrando como é a necessidade de
poténcia de cada né para o modelo CC(Yu) e para o modelo CC(BE). Considere que
Pyrax = (Rarax)? onde Ryrax € o raio maximo de alcance de um n6, 7 = 1 e a = 2. Para
fins de notagao, utilizaremos R = Rjrax. Neste cendrio temos quatro nés {vy, vg, v3, vy}
B di4g=2R,dyy =12Re

distribuidos e as distancias entre eles sao: dio = R, d13 = 3,

dsq = 1,6R.

Figura 4.2: Cenério utilizado para comparagao entre o Modelo CC(Yu) e o Modelo

CC(BE).

Modelo CC(Yu)

Para a criagdo da aresta v1v4 com Hy 4 = {v2, v3} utilizando o Modelo CC(Yu), utilizamos

a Inequacao 3.1.

Pi(dy4)"2 + Pa(doa) 2 + P3(dss) 2> 1

P1[<d1,4)72 + (d2,4)72 + (d3,4)72] >1
1 (4.3)

(37 + (2w + (150)°

P, > 0,7490R?

P >
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Da Equagao 4.3, observa-se que, no enlace CC, todos os nds (vy, ve e v3) operam
com a mesma poténcia, isto é, P, = P, = P3. Neste caso, 0,7490R? = 0,7490Py;ax ¢
a poténcia minima que cada né ird utilizar para que a CC seja vidvel (P; < Pyax), ou
seja, cada nd que participa desse enlace cooperativo transmitird com no minimo 74,9%
da sua poténcia maxima Py ax. Dado que o enlace cooperativo utilizando o modelo de
Yu é viavel podemos calcular seu custo conforme a Equagao 3.4. O calculo do custo do

enlace CC é apresentado na Equacao 4.4.

0104 = Pyax + (|Hyj| +1) X Py
0104 = Pyax + (2+1) x 0,7490R? (4.4)
U104 = 3,247T0R? = 3,2470 Py ax

O custo do né fonte é calculado somando a poténcia necessaria para o primeiro mo-
mento com a utilizada em conjunto com os nés auxiliares no segundo momento da CC. O

custo do no fonte é apresentado na Equacgao 4.5.

Wgonte = Prrax + Py (4 5)
Wronte = Prrax + 0,7490 Pyrax .

Neste cendrio o né fonte ird utilizar 100% de sua poténcia no primeiro momento e 74,9%

no segundo momento da CC. Ja o custo de cada né auxiliar é igual a P; = 0,7490 P/ ax.

Modelo CC(BE)

No modelo CC(BE), o né fonte ndo participa do segundo momento da CC, ou seja,
nao havera contribuicdo de poténcia desse nd para a andlise de viabilidade do enlace
cooperativo. Para a criagdo da aresta vjvq com Hj 4 = {v2,v3} com o Modelo Proposto

utilizamos a Inequacao 4.1.

Py(day) 2+ P3(dzs) % > 1
1

Pz[(d2,4)_2 + (d3,4)_2] >

1 (4.6)
(12r) + (tom)
P, > 0,9216R?

P, >
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Da Equagao 4.6, observa-se que, no enlace CC, todos os nés (vs e v3) que participam
do segundo momento operam com a mesma poténcia, isto é, P, = P3;. Cada né que
participa do segundo momento da CC ird transmitir com no minimo 92,16% da sua
poténcia maxima Py;4x. Como o enlace cooperativo também ¢é viavel utilizando este
modelo, podemos calcular seu custo com a Equacao 4.2. O calculo do custo do enlace

cooperativo é apresentado na Equacao 4.7.

010s = Pyax + (|Hij|) X P
0104 = Pryax + (2) x 0,9216R? (4.7)
oy = 2,8432R% = 2,8432P Py ax

Como o no fonte nao participa do segundo momento da CC, seu custo é calculado
apenas com a poténcia gasta no primeiro momento. Assim, o custo do né fonte é dado

pela Equacao 4.8.

Wfonte = PMAX (48)

Como podemos ver na Figura 4.3, ha um melhor balanceamento entre o gasto dos nés
participantes do enlace CC no modelo CC(BE) enquanto que no modelo CC(Yu) o né
fonte gasta consideravelmente mais energia para estabelecer enlace CC. O aumento do
custo dos nés auxiliares no modelo CC(BE) ¢é esperado tendo em vista que no segundo
momento a poténcia necessaria para o enlace CC é dividida entre dois nds e nao trés
como ocorre no modelo CC(Yu). O custo total do enlace CC foi calculado utilizando
a Equacdo 3.4 para o modelo CC(Yu) e a Equacdo 4.2 para o modelo CC(BE). Note
que a diferenca entre os modelos para o custo total do enlace CC nem sempre ocorrera
dado que este custo depende da quantidade de nés auxiliares e da posicao em que eles
estao em rela¢do ao né de destino. Concluido a defini¢do do modelo CC(BE), a Secao 4.2
apresenta uma heuristica de selecao de nos auxiliares que promove o balanceamento do

enlace cooperativo.

4.2 Heuristica de Equidade Energética para Selecao

de Noé6s Auxiliares

Esta secdo apresenta a heuristica de selecdo de nés auxiliares Intermediate Helper Set
Selection (IHSS) cujo objetivo do ITHHS é criar enlaces cooperativos balanceados. Apesar
do modelo CC(BE) promover a criagdo de enlaces cooperativos balanceados, a heuristica

de sele¢cao de nés auxiliares GHSS nao é adequada para este contexto. O GHSS tende a

43



Comparativo entre Modelo CC(Yu) e CC(BE)
4.0 Pmax—
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Custo do N6 Fonte Custo Por N6 Auxiliar Custo Total do Enlace CC
Métricas

Figura 4.3: Comparativo entre Modelo CC(Yu) e Modelo CC(BE).

escolher nés auxiliares proximos do né fonte e isto em conjunto com o modelo CC(Yu)
cria enlaces CC desbalanceados.

A heuristica Intermediate Helper Set Selection (IHSS) visa melhorar o balanceamento
energético entre o né fonte e os nés auxiliares quando um enlace cooperativo é estabelecido.
O IHSS segue a recomendagao de Astaneh e Gazor [63] e seleciona os nds sensores para
compor o conjunto de nés auxiliares |H; ;| que estao mais proximos do ponto intermedidrio
entre o n6 fonte e o n6 destino. Os detalhes do THSS sao apresentados no Algoritmo 6.
O algoritmo recebe como entrado o né fonte v;, o n6é destino v; e o conjunto de nés
vizinho do né fonte N(v;). O for-loop presente nas linhas 3-5, para cada né vy € N(v;)
chama a funcao ComputeDistance. Esta funcdo calcula a distancia euclidiana de cada
noé v, para o nd fonte e para o né destino. Depois é calculada distancia dy que é a
diferenca entre a distancia entre o n6 v, e né destino, dy ;, e a distancia de v para o
no6 fonte, d; ;. A diferenca d = di; — d;, mostra com préximo o né vy estd do ponto
intermediario entre fonte e destino. Todas as distancias indexadas dj sdo colocadas no
vetor B. Note que o né com o menor d, é o mais proximo do ponto intermediario.
Na linha 7, todas as distancias indexadas d; € B sao ordenadas em ordem crescente e
colocadas no vetor (). Adicionalmente, a medida que os elementos em () sao ordenados
de forma crescente, o n6 mais préximo do ponto intermediario é o primeiro elemento em
. Na linha 8, retiramos o primeiro elemento de @), ou seja, o elemento mais proximo
do ponto intermediario entre o né fonte e o né destino e colocamos no conjunto de nés
auxiliares |H; j|. No while-1loop das linhas 10-21, utilizando a funcao ComputeTXPower
computamos a poténcia T, utilizando a Equagao 4.1. Caso esta equacao seja satisfeita, ou

seja, T, < 7, o algoritmo retorna o conjunto de nés auxiliares H; ;. Caso a Inequacao 4.1
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nao seja satisfeita o algoritmo adiciona os nés mais préximos do ponto intermediario entre
os nos fonte e destino ao conjunto |H; ;| até que a lista de candidatos a nés auxiliares seja
exaurida (i.e., @ = (). Caso a equagio nao seja satisfeita e Q = (), o algoritmo retorna um
conjunto vazio. Assim, o algoritmo THSS seleciona o niimero minimo de noés localizados
proximos ao ponto intermediario entre fonte e destino que satisfazem a Inequagao 4.1,

com custo computacional de O(A(G)?).

Algoritmo 6 Intermediate Helper Set Selection
Input: v;, v;,N(v;)
Output: H,;
1: Hij < B+ Q « 0;
2: Tp — 0;
3: for Vv, € N(v;) do
dy, < ComputeDistance(v;, vj, vy);
B« BUdy:
end for
. Q < sort(B);
: H; ;j < pop__head(Q);
while true do
10: T, <= ComputeTXPower(H; ;,d; ;);
11:  if T, < 7 then
12: if | Q |=0 then

© P>

13: (Hij + 0);

14: return

15: else

16: H;; <+ H,; U pop_head(Q);
17: end if

18: else

19: return (H,;);

20: end if

21: end while

4.2.1 Comparativo GHSS e IHSS

Para analisar a diferenca entre o uso do GHSS e do THSS usamos a topologia da Figura 4.4
onde temos seis n6s {vy, va, v, vy, U5, Vg } distribuidos e as distancias entre eles sdo: dy o =
B dig=% diu=dis=R,dig=2R, dog=d35=158Redsg=dss=123R.

O GHSS realiza o calculo da heuristica de ganho IC’—’Z de acordo com o apresentado na
Secao 2.2.3 para cada né dentro do alcance do n6 fonte. Para a topologia da Figura 4.4
os valores desta heuristica de ganho sdo 4,90 para {vy,v3} e 2,89 para {vs,vs}. Essa
heuristica escolhe um conjunto minimo de ndés com maior valor da heuristica de ganho IZ—Z

para compor o conjunto de nés auxiliares, ou seja, ird escolher nés no conjunto {wvy,vs}
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Figura 4.4: Cenario utilizado para comparacao entre o GHSS e o THSS.

e se necessario ao estabelecimento do enlace CC, ird escolher nés no conjunto {vs,v4}.
No cendrio proposto o conjunto de nés auxiliares escolhido pelo GHSS é {vy,v3} que é
suficiente para o enlace CC v .

O [HSS ira realizar a escolha do conjunto de nds auxiliares mais proximos do ponto
intermedidrio entre o né6 fonte (v;) e o né destino (vg). Para cada né k dentro da area
de cobertura do né fonte essa heuristica ird calcular a diferenga entre a distancia do né k
para o n6 destino e a distancia do né k até o né fonte, ou seja, di ¢ —d; ;. Para a topologia
proposta, essa diferenca é 1,08 para os nés {vy, v3} e 0,23 para os nés {vg, vs}. O THSS ird
escolher nés com os menores valores dessa diferenca, ou seja, para esta topologia os nés
escolhidos sao {vy, v5} para o conjunto de nés auxiliares. Na se¢do a seguir apresentaremos
os resultados de simulagdo do IHSS em conjunto com o CSC e o CSC(HS) e o GHSS em

conjunto com o CoopSink.

4.3 Resultados de Simulacao

De forma a avaliar o modelo de CC e a heuristica de selecao de nds auxiliares propostos,
o modelo CC(BE) e o IHSS foram combinadas com as técnicas CSC e CSC(HS). As
heuristicas foram implementadas em um simulador em Matlab [15]. Para comparagao
utilizamos a versao original do CSC' e do CSC(HS) apresentadas no Capitulo 3 e a técnica
CoopSink que utiliza a heuristica de selecdo de noés auxiliares GHSS. O mesmo cenario e
métricas da Secao 3.3 foram utilizados para avaliar as técnicas propostas. Estas técnicas
sao avaliadas com base nas métricas M1 a M7 definidas na Secao 3.3. Para todas as

figuras, o eixo x apresenta a quantidade de nés no grafo.
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4.3.1 Média de Saltos (M1)

A Figura 4.5 apresenta os resultados para a métrica de média de saltos. Nesta Figura,
o eixo y mostra o numero médio de saltos que cada técnica necessita para alcangar o no
sorvedouro. Podemos observar que, dente as técnicas analisadas, o CSC' em conjunto com
o GHSS obtém uma reducao do ntimero de saltos, independentemente da quantidade de
nés no grafo. Se compararmos as heuristicas de selecao de nds auxiliares, a utilizagdo do
GHSS tende a reduzir a média de saltos para as técnicas CSC e CSC(HS). Isto ocorre
devido ao modelo de CC associado a cada heuristica, ou seja, o GHSS é utilizado em
conjunto com o modelo de CC(Yu) e o IHSS ¢ utilizado em conjunto com o modelo
proposto neste trabalho. Conforme veremos na métrica de conectividade (M3), o modelo
CC(Yu) promove um aumento maior na conectividade que o modelo CC(BE) e assim, as
heuristicas que utilizam o modelo CC(Yu) tem mais opgoes de enlaces cooperativos para

alcancar o n6 sorvedouro o que resulta em uma menor quantidade de saltos.

Média de Saltos para Alcangar o N6 Sorvedouro

CoopSink GHSS
= CSC GHSS
= = = CSCIHSS
8 = CSC(HS) GHSS
= = = CSC(HS) IHSS
7 |-
%]
o]
©
n
8 61
8
k=]
k)
=
5 |-
4 |-
3 1 1 1 1 1 1 |
40 50 60 70 80 90 100 110

Numero de Nés(n)

Figura 4.5: Média de saltos para um né alcangar o né sorvedouro.

4.3.2 Meédia de Transmissées (M2)

Para o modelo CC(BE), apenas o conjunto de né auxiliares H;; tenta alcancar um né
destino v; entdo temos um total de | H; j+1 | transmissoes necessarias para alcancar v;. A
Figura 4.6 apresenta os resultados para a métrica de média de transmissoes. Nesta figura,
0 eixo y mostra o nimero médio de transmissoes que cada técnica necessita para alcangar

o n6 sorvedouro. Podemos observar que, dentre as técnicas analisadas, o CSC(HS) obtém
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uma reducao do nimero de transmissoes, independentemente da quantidade de nés e da
heuristica de selegdo de nds utilizada. No melhor caso, n = 100 nds, o CSC(HS) em
conjunto com o THSS consegue reduzir em 47,98% o niimero de transmissoes necessarias
para alcancgar o né sorvedouro se comparado com o CoopSink. No pior caso, com n = 50,
o CSC(HS) em conjunto com o IHSS reduz em 29,95% o ntimero médio de transmissoes.
Dentre as heuristicas analisadas observamos que o [HSS obtém uma maior redugcao no
numero médio de transmissdes se comparado ao GHSS e assim como na média de saltos
(M1) isto também é decorrente do modelo CC(BE) utilizado. No modelo de CC proposto,
o no fonte s6 participa do primeiro momento da CC o que resulta numa redu¢ao no niimero
de transmissoes e essa reducao é pequena pois as vezes, neste modelo, é necessaria a

inclusao de mais nos auxiliares para tornar o enlace CC possivel.

Média de Transmissdes para Alcangar o N6 Sorvedouro
95

CoopSink GHSS
CSC GHSS

= = = CSCIHSS
CSC(HS) GHSS
85H = = = CSC(HS) IHSS
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Média de TransmissGes
~
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Figura 4.6: Média de transmissoes para um né alcancar o n6 sorvedouro.

4.3.3 Conectividade (M3)

A Figura 4.7 apresenta os resultados para a métrica de conectividade com o né sorvedouro.
Nesta figura, o eixo y mostra a conectividade com o né sorvedouro em porcentagem. Note
que, o CoopSink, o CSC e o CSC(HS) em conjunto com o GHSS obtém o mesmo resultado
em termos de conectividade, o que também acontece para o CSC' e o CSC(HS) em conjunto
com o [HSS. Os resultados de conectividade sao influenciados diretamente pelo modelo
CC utilizado. Como o no6 fonte nao participa do segundo momento da CC no modelo
CC(BE) temos uma perda de conectividade em duas situagoes: quando o né fonte sé tem

apenas um né auxiliar ou quando mesmo com todos vizinhos do né fonte pertencendo
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ao conjunto de nds auxiliares |H; ;| estes ndo conseguem alcancar o né destino. Assim, o
modelo CC(BE) perde em conectividade se comparado ao modelo CC(Yu). A utilizagao do
IHSS em conjunto com o modelo CC(BE) proposto promove um ganho de conectividade
de até 104% enquanto a utilizagdo do GHSS em conjunto com modelo CC(Yu) promove
um ganho de conectividade de até 134%. Entretanto, a partir de 70 nds, a diferenca
do ganho de utilizagdo do modelo CC(Yu) diminui significativamente e em n = 100 os

modelos tem uma diferenca de aproximadamente 1%.

Conectividade com o N6 Sorvedouro
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Figura 4.7: Conectividade com o n6 sorvedouro.

4.3.4 Custo Médio dos Né6s Fonte (M4)

Como no modelo de CC(BE) o n6 fonte s6 participa do segundo momento da CC, o calculo
do custo médio dos nos fonte para este modelo deve ser atualizado. Apresentamos abaixo

o custo médio dos nés fonte para o modelo CC(BE).

Zngjeg wd(Hi,j)

| E|

Cfonte - (49)

onde wy foi definido na Equagao 8 e | E |: é quantidade de enlaces cooperativos de
uma topologia.

A Figura 4.8 apresenta os resultados para a métrica M4. O eixo y representa o custo
médio de poténcia dos nés fonte. Para o calculo desta métrica, considera-se o impacto
do modelo de CC no custo dos nés fonte, ou seja, com a utilizagdo do modelo CC(Yu), o

custo do no6 fonte é o custo do primeiro momento somado ao custo do segundo momento.
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Caso seja usado o modelo CC(BE), apenas é considerado o custo do né fonte no primeiro
momento ji que o n6 fonte nao participa do segundo momento da CC tendo, portanto,
custo zero nesta etapa. Assim, conforme mostra a Figura 4.8 a utilizacdo do modelo
CC(BE) resulta numa redugao significativa do custo médio dos nés fonte. No melhor
caso, com n = 70 nés, a utilizagdo do CSC(HS) com o modelo CC(BE) consegue reduzir

em 51,24% o custo médio dos nds fonte se comparado com o CSC em conjunto com o
modelo CC(Yu).

Custo Médio dos Nés Fonte
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Figura 4.8: Custo médio dos nos fonte.

4.3.5 Custo Médio dos Nés Auxiliares (M5)

A Figura 4.9 apresenta os resultados para a métrica de custo médio dos nés auxiliares.
Nesta figura, o eixo y apresenta o custo médio. A utilizacdo do modelo CC(BE) nao
altera o calculo do custo médio dos nés auxiliares, mas como o né fonte nao participa do
segundo momento da CC é natural que os nés auxiliares utilizem mais energia para criar
o enlace CC. O CoopSink continua apresentando, independentemente da densidade de nés
na rede, o menor custo médio dos nos auxiliares. O CSC em conjunto com o IHSS obtém
o maior custo médio dos noés auxiliares ja que esta técnica utiliza menos nos auxiliares de
modo a diminuir a quantidade de transmissdes para alcancar o né sorvedouro e, por isso
cada né auxiliar gasta mais energia individualmente. As outras técnicas analisadas tém

resultados similares nesta métrica.
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Figura 4.9: Custo médio dos nés auxiliares.

4.3.6 Balanceamento Energético do Enlace Cooperativo (M6)

A Figura 4.10 mostra os resultados de simulacdo da métrica M6. O eixo y apresenta a
razao do custo de comunicagao médio utilizado e a razao 6tima é apresentada como uma
linha horizontal tracejada que corta o eixo y no valor 1. Nas técnicas que utilizam o modelo
CC(Yu), os resultados da razao do custo de comunicagao médio estao acima da razao ideal
e isso significa que o né fonte gasta mais energia que os nés auxiliares. No pior caso, a
combinacao do CSC com o modelo de CC(Yu), o né fonte gasta até 63,92% mais energia
que os noés auxiliares. Nas técnicas que utilizam o modelo de CC(BE), os resultados da
razao do custo de comunicagao médio estdao abaixo da razao ideal e, portanto, o n6 fonte
menos mais energia que os nés auxiliares. Dentre as técnicas que utilizam o IHSS, o CSC
se aproxima mais do balanceamento energético com o né fonte gastando até 12% menos

que os nos auxiliares.

4.3.7 Custo Médio por Rota (MT7)

A Figura 4.11 mostra os resultados de simulagao da métrica M7. O eixo y apresenta o custo
médio por rota que alcanga o né sorvedouro. Novamente, obtivemos o resultado esperado
com o CoopSink obtendo a menor poténcia média da rota para todas as densidades de nés
da rede apresentadas. O CSC(HS) apresenta resultados muito semelhantes para as duas
heuristicas analisadas e é a técnica que mais se aproxima dos resultados do CoopSink.
No pior caso, com n = 100 nés, o CSC(HS) em conjunto com o GHSS gasta 15,41%

a mais de energia que o CoopSink. Dentre as técnicas analisadas, o CSC tem a maior
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Figura 4.10: Custo balanceamento energético do enlace cooperativo.

poténcia média da rota independentemente da quantidade de nés da rede. Entretanto, a
utilizacao do CSC em conjunto com o THSS e, consequentemente, também em conjunto
com o modelo CC(BE) reduz a poténcia média da rota se comparado com o CSC em
conjunto com o modelo CC(Yu) que ocorre em duas situagoes: quando o né fonte s6 tem
apenas um noé auxiliar ou quando mesmo com todos vizinhos do né fonte pertencendo ao

conjunto de nés auxiliares |H; ;| estes nao conseguem alcangar o né destino.
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Figura 4.11: Custo médio por rota.
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4.4 Discussao

Neste capitulo foram apresentados o modelo CC(BE) e a heuristica de selecao de nés
auxiliares THSS. O modelo CC(BE) visa reduzir o consumo energético do né fonte de
forma a criar enlaces cooperativos mais balanceados energeticamente. O IHSS é uma
heuristica que visa escolher para o conjunto de nés auxiliares os nés mais préoximos do
ponto intermediario entre o né fonte e o n6é destino de modo a manter os enlaces co-
operativos balanceados. Como principais resultados temos que o conjunto CSC com o
modelo CC(BE) e o IHSS se aproximam mais do balanceamento energético ideal do que
as outras técnicas analisadas. Além disso, com o né fonte gasta 12% menos que os nds
auxiliares quando o CSC em conjunto com o IHSS é utilizado. Além disso, o conjunto
CSC(HS) e IHSS consegue reduzir significativamente o custo médio dos nés fonte e no
melhor caso, com n = 70 nds, este conjunto reduz em 51,24% o custo médio dos nds fonte
se comparado com o CSC em conjunto com o modelo CC(Yu). Entretanto, uma métrica
importante numa RSSF é a conectividade ja que os nés sensores necessitam de rotas para
enviar os dados sensoriados para o né sorvedouro. A utilizagdo do modelo de CC(BE)
perde em conectividade se comparado ao modelo CC(Yu). No Capitulo 5 apresentamos
uma nova heuristica de selecao de nos auxiliares cujo objetivo é criar enlaces cooperativos

balanceados mas, ao mesmo tempo, atingir os niveis de conectividade do modelo CC(Yu).
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Capitulo 5

Proposta para Selecao de Noés em

Redes Esparsas

A tarefa de sensoriamento estd associada a capacidade do né sensor reportar suas ob-
servacoes. Assim, a conectividade em RSSF é um fator crucial, particularmente quando
as informagoes coletadas devem ser encaminhadas a um né sorvedouro por meio da co-
operacao com outros nos da rede. Como visto no capitulo anterior, a heuristica THSS,
em conjunto com o Modelo CC(BE) apresentam uma melhor distribuicao de energia na
composicao dos enlaces CC. No entanto, o IHSS, quando comparado com o GHSS possui
um desempenho inferior no que tange a conectividade da rede em topologias esparsas.
A principal contribuicao deste capitulo é apresentar uma alternativa para selecao de nés
auxiliares hibrida que utiliza tanto o modelo CC(BE) quanto o modelo CC(Yu) de modo
a obter um maior ganho de conectividade, mas mantendo o balanceamento energético dos
enlaces cooperativos. A Secao 4.1 apresenta a proposta deste capitulo: a heuristica de
selecao de nods auxiliares Hybrid Helper Set Selection (HHSS). A Segao 4.2 apresenta os
resultados de simulagao que comparam o HHSS com o [HSS e outra técnica da literatura.

A Secao 4.3 apresenta uma discussao do que foi tratado neste capitulo.

5.1 Heuristica de Selecao de N6s Auxiliares em To-

pologias Esparsas

A heuristica HHSS visa melhorar o balanceamento energético entre o né fonte e os nés
auxiliares quando um enlace cooperativo é estabelecido, mas, ao mesmo tempo, obter um
ganho de conectividade igual ao de outras técnicas da literatura como, por exemplo, o
GHSS. Entretanto, o modelo CC(BE) proposto perde em conectividade para o modelo

CC(Yu) em duas situagoes: (i) quando o né fonte tem menos de dois vizinhos ou (i)
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quando mesmo utilizando todos os vizinhos disponiveis o né fonte nao consegue criar o
enlace CC utilizando o modelo CC(BE). Para combater estas duas situagdes, o HHSS uti-
liza tanto o modelo CC(BE) proposto quanto o modelo CC(Yu). Os detalhes do HHSS sao
apresentados no Algoritmo 7. O algoritmo recebe como entrada o no6 fonte v;, o né destino
v;j e o conjunto de nds vizinho do né fonte N(v;). Na linha 1, o HHSS chama a heuristica
de selegao de nds auxiliares /HSS apresentada na Segao 4.2 para criar o conjunto |H, .
Caso nao seja possivel, ou seja, alguma das situagoes apresentadas anteriormente ocorreu,
o HHSS chama novamente o THSS, mas com modificacoes nas fungoes ComputeDistance
e ComputeTXPower. A principal modificacdo na funcao ComputeDistance é que apenas
calculamos a distancia para do né fonte v; para o né auxiliar v,. Deste modo, escolhemos
nés auxiliares mais préoximos no né fonte e temos uma economia de energia do né fonte
no primeiro momento da CC. Na funcao Compute TXPower, calculamos a poténcia de
transmissao 7}, de modo a satisfazer a Inequagao 3.1. Caso, a Inequac@o 3.1 nao seja
satisfeita, e segunda chamada do IHSS retornara o conjunto de nés auxiliares H; ; como
vazio.

Portanto, o HHSS primeiramente tentara escolher como nés auxiliares o menor con-
junto de nds sensores mais préximos do ponto intermediario entre os nés fonte e destino
sempre que possivel de modo a criar enlaces cooperativos balanceados. Note que, neste
caso, o n6 fonte nao ird participar do segundo momento da CC. Caso nao seja possivel
satisfazer a Inequacdo 4.1, o HHSS escolhera os nds sensores mais proximos do né fonte
que tornem possivel o enlace CC e o né fonte participara do segundo momento da CC
de modo a garantir uma maior conectividade. Assim, como HHSS chama a heuristica
THSS duas vezes, o custo do computacional do HHSS é O(A(G)?). Na secio a seguir siao

apresentados os resultados de simulagdao que comparam o ITHSS e HHSS.

Algoritmo 7 Hybrid Helper Set Selection
Input: v;, v;,N(v;)
Output: H,;
1. H;; < IntermediateH elperSetSelection(v;, v, N(v;))
2: if | Hi,j |: @ then
3:  H,;; < call IHSS with modified functions
ComputeDistance() and Compute TXPower()
4: end if

5.2 Resultados de Simulacao

De forma a avaliar a heuristica proposta, o HHSS foi combinado com as técnicas CSC
e CSC(HS). A heuristica foi implementada em um simulador em Matlab [15]. Além
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do CSC e do CSC(HS), utilizamos para comparagao a técnica CoopSink que utiliza a
heuristica de selecao de nds auxiliares GHSS e comparamos o HHSS com a heuristica
THSS apresentada no capitulo anterior. O mesmo cenario e métricas da Se¢ao 3.3 foram
utilizados para avaliar as técnicas propostas.

Os resultados a seguir mostram a combinagao das técnicas CSC e CSC(HS) com as
heuristicas ITHSS e HHSS e o CoopSink que utiliza o modelo CC(Yu) em conjunto do a
heuristica de selecao de nés auxiliares GHSS. Estas técnicas sao avaliadas com base nas
métricas M1 a M7. Para todas as figuras, o eixo x apresenta a quantidade de nds no

grafo.

5.2.1 Média de Saltos (M1)

A Figura 5.1 apresenta os resultados para a métrica de média de saltos. Nesta figura, o
eixo y mostra o nimero médio de saltos que cada técnica necessita para alcancar o né sor-
vedouro. Podemos observar que, dente as técnicas analisadas, o CSC obtém uma reducao
do ntmero de saltos, independentemente da quantidade de ndés no grafo. Se comparado
com o CoopSink, o CSC em conjunto com o HHSS consegue reduzir em até 54,50% o nu-
mero de saltos para alcancar o n6 sorvedouro. E no pior caso, ou seja, n = 50 nés, o CSC
consegue reduzir em 40,82% o nimero de saltos. Novamente, independentemente heuris-
tica de selecao de nods auxiliares utilizada, as técnicas CSC e CSC(HS) obtém melhores
resultados que o CoopSink. Apesar de ambas as heuristicas terem resultados semelhantes
no que tange a quantidade média de saltos para alcancar o nd sorvedouro, é possivel
analisar que o HHSS consegue uma redugao maior na quantidade de saltos para alcancgar
o no6 sorvedouro que o [HSS. Isto ocorre, pois, o HHSS obtém um aumento maior na
conectividade que o THSS, o que resulta em mais enlaces cooperativos, mais opgoes para

alcangar o né sorvedouro e em uma menor quantidade de saltos quando as técnicas CSC
ou CSC(HS) sao aplicadas.

5.2.2 Média de Transmissoes (M2)

A Figura 5.2 apresenta os resultados para a métrica de média de transmissdes. Nesta
figura, o eixo y mostra o nimero médio de transmissoes que cada técnica necessita para
alcangar o né sorvedouro. Podemos observar que, dente as técnicas analisadas, o CSC(HS)
obtém uma reducgao do nimero de transmissoes, independentemente da quantidade de nés
e da heuristica de sele¢ao de nés utilizada. No melhor caso, n = 100 nés, o CSC(HS) em
conjunto com o THSS consegue reduzir em 47,98% o niimero de transmissoes necessarias
para alcangar o n6 sorvedouro se comparado com o CoopSink. Ja com n = 50 os resultados
do CSC(HS) com o IHSS e com o HHSS sao similares, mas ainda inferiores aos do CSC
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Média de Saltos para Alcangar o N6 Sorvedouro

CoopSink GHSS
= CSC IHSS
= = = CSCHHSS
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= = = CSC(HS) HHSS

Média de Saltos

1 |
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Numero de Nés(n)

Figura 5.1: Média de saltos para um né alcangar o né sorvedouro.

e do CoopSink. Apesar da utilizacado do HHSS aumentar a conectividade da rede se
comparado com o IHSS, os resultados da combinacao destas técnicas com o CSC e o
CSC(HS) sao bastante similares.

Média de Transmissdes para Alcancar o N6 Sorvedouro

9.5+
CoopSink GHSS
ol| ™ CSClIHss
= = = CSCHHSS
= CSC(HS) IHSS
8.5H = = = CSC(HS) HHSS

75F

Média de Transmissées
~
T

40 50 60 70 80 90 100 110
Nuamero de N6s(n)

Figura 5.2: Média de transmissoes para um no alcancar o né sorvedouro.
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5.2.3 Conectividade (M3)

A Figura 5.3 apresenta os resultados para a métrica de conectividade com o né sorvedouro.
Nesta figura, o eixo y mostra a conectividade com o né sorvedouro em porcentagem.
A principal motivagdo da utilizagdo do HHSS é alcancar a conectividade obtida pelo
GHSS. Note que, na Figura 5.3, a utilizacdo do HHSS em conjunto com o CSC e o
CSC(HS) garante a mesma conectividade que o CoopSink em conjunto com o GHSS
obtém. Apesar de nao obter a conectividade do HHSS e GHSS, a utilizagdo do THSS
aumenta significativamente a conectividade da rede se comparado com a topologia original
que nao utiliza CC. A utilizagdo do HHSS em conjunto com o CSC ou CSC(HS) promove
um ganho de conectividade de até 134%, ja a utilizagdo do IHSS em conjunto com o CSC
ou CSC(HS) promove um ganho de conectividade de até 104%. A diferenga da utilizagao
das duas heuristicas de selecao de nés auxiliares diminui a medida que a densidade de nés

da rede aumenta e torna-se aproximadamente 1% quando n = 100 nds.
100 Conectividade com o N6 Sorvedouro
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g
o 70F
o
]
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@ 6ol
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mm Co0pSink GHSS
= CSC IHSS
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T
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Figura 5.3: Conectividade com o n6 sorvedouro.

5.2.4 Custo Médio dos Nés Fonte (M4)

A Figura 5.4 apresenta os resultados para a métrica de custo médio dos nos fonte. Nesta
figura, o eixo y apresenta o custo médio. Como o IHSS utiliza o modelo CC(BE), isto
é, o n6 fonte nao participa do segundo momento da CC, a combinacdao do THSS com
o CSC e CSC(HS) garante o menor custo médio dos nés fonte independentemente da
densidade de nés da rede. Entretanto, a utilizacdo do CSC(HS) com o HHSS resulta em
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uma reducio do custo médio dos nés fonte de até 41,69% se comparado ao CoopSink. Isto
ocorre, pois, o CSC(HS) visa reduzir o nimero de saltos para o né fonte, mas, ao mesmo
tempo, manter o consumo energético no menor nivel possivel. Como CSC' visa apenas a
reducao do nimero de saltos e, assim, escolhe enlaces cooperativos mais “longos”, isto é,
com maior custo energético o que pode ser verificado nesta métrica ja que este obtém o
maior custo médio dos nés fonte. Além disso, tanto para o CSC quanto para o CSC(HS)
em conjunto com o HHSS, teremos alguns casos onde o né fonte irda também participar
do segundo momento da CC de modo a aumentar a conectividade da rede, mas isso causa

um aumento também o custo médio dos noés fonte.

Custo Médio dos Nés Fonte
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Figura 5.4: Custo médio dos nés fonte.

5.2.5 Custo Médio dos Nés Auxiliares (M5)

A Figura 5.5 apresenta os resultados para a métrica de custo médio dos nds auxiliares.
Nesta figura, o eixo y apresenta o custo médio. O CoopSink continua apresentando,
independentemente da densidade de nds na rede, o menor custo médio dos nés auxiliares.
Isto ocorre, pois, o CoopSink tende a escolher arestas CC mais “curtas”, ou seja, com o
no6 destino mais proximo dos noés fonte e auxiliares reduzindo, assim, o custo energético.
Dentre as heuristicas de selecdo de nds auxiliares propostas, o THSS consegue reduzir o
custo médio dos nés auxiliares ja que utiliza o modelo CC(BE). Este modelo usa mais
no6s auxiliares que o modelo CC(Yu) e, assim, distribui melhor o custo do enlace entre os
nos. Como o HHSS utiliza o modelo CC(Yu) apenas em duas situagoes especificas, os

resultados para o custo médio dos nés auxiliares ficam préximos ao do IHSS.
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Figura 5.5: Custo médio dos nés auxiliares.

5.2.6 Balanceamento Energético do Enlace Cooperativo (M6)

A Figura 5.6 mostra os resultados de simulac¢ao da métrica M6. O eixo y apresenta a
razao do custo de comunicagao médio utilizado e a razao 6tima é apresentada como uma
linha horizontal tracejada que corta o eixo y no valor 1. Note que, o CoopSink tem o
pior balanceamento energético com o né fonte gastando até 46% mais energia que os
nos auxiliares. Dentre as técnicas que utilizam o THSS, o CSC se aproxima mais do
balanceamento energético com o né fonte gastando até 12% menos que os nds auxiliares.
Nas técnicas que utilizam o HHSS, o n6 fonte tende a gastar mais energia que os nos
auxiliares quando a rede é esparsa ja que neste momento o modelo CC(Yu) é muito
utilizado para aumentar a conectividade. A medida que a rede se torna mais densa, estas
técnicas se aproximam mais da razao energética ideal. Se observarmos em n = 90 nos, o
conjunto CSC(HS) com HHSS atinge o balanceamento energético ideal e ja em n = 100
nos, o né fonte comecga a gastar menos energia que os nés auxiliares. Na média, no
conjunto CSC(HS) com HHSS o né fonte gasta 8% mais que os nés auxiliares enquanto

no conjunto CSC com IHSS o né fonte gasta 13,5% menos energia que o n6 fonte.

5.2.7 Custo Médio por Rota (MT)

A Figura 5.7 mostra os resultados de simulacao da métrica M7. O eixo y apresenta custo
médio por rota que alcanga o né sorvedouro. Novamente, obtivemos o resultado esperado
com o CoopSink obtendo a menor poténcia média da rota para todas as densidades de nés

da rede apresentadas. O CSC(HS) apresenta resultados muito semelhantes para as duas
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Figura 5.6: Custo balanceamento energético do enlace cooperativo.

heuristicas propostas e é a técnica que mais se aproxima dos resultados do CoopSink.
No pior caso, com n = 100 nés, o CSC(HS) gasta 16,03% a mais de energia que o
CoopSink. Dentre as técnicas analisadas, o CSC tem a maior poténcia média da rota
independentemente da quantidade de nés da rede. Entretanto, a utilizacao do CSC em
conjunto com o [HSS e, consequentemente, também em conjunto com o modelo de CC

proposto reduz a poténcia média da rota se comparado com o CSC em conjunto com o
HHSS.

5.3 Discussao

Neste capitulo foi apresentada a heuristica de selecao de nés auxiliares Hybrid Helper
Set Selection. O HHSS é uma heuristica que seleciona os nés mais proximos do ponto
intermediario entre o né fonte e o n6 destino utilizando o modelo de CC proposto sempre
que possivel. Caso nao seja, a heuristica seleciona como conjunto de nés auxiliares os nés
mais proximos do no fonte e utiliza o modelo de CC de Yu de modo a aumentar a conec-
tividade da rede. Primeiramente, a heuristica foi descrita e seu algoritmo apresentado e,
em seguida, a técnica foi implementada e comparada com outras técnicas da literatura
por meio de simulagao. Como principais resultados temos o aumento da conectividade em
até 134% com a utilizagdo do HHSS. Além disso, a utilizacio tanto do IHSS e do HHSS

promove enlaces cooperativos mais balanceados. No conjunto CSC(HS) com HHSS o né
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fonte gasta 8% mais que os nds auxiliares enquanto no conjunto CSC com [HSS o né

fonte gasta 13,5% menos energia que os nds auxiliares.
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Capitulo 6
Conclusao

Nas RSSF, os nés sensores operam por baterias e tem um alcance de transmissao limitado.
A rede pode se tornar desconexa devido a falha nos enlaces ou nés, eventos externos ou até
pela descarga natural da bateria. Este trabalho considerou o emprego de CC objetivando
aumentar a conectividade em uma RSSF. Além disso os enlaces cooperativos devem ser
energeticamente balanceados de forma a prolongar o tempo de vida da rede. O princi-
pal objetivo deste trabalho foi apresentar alternativas para o aumento da conectividade
em RSSF, empregando a comunicagao cooperativa (CC). Neste sentido, foram apresen-
tados técnicas e heuristicas que utilizam CC para aumentar a conectividade em RSSF
a partir do estabelecimento de enlaces cooperativos balanceados. A Secdo 6.1 apresenta
as consideracoes finais. Em seguida, a Secao 6.2 apresenta a possibilidade de trabalhos

futuros.

6.1 Consideracoes Finais

Inicialmente, foram abordados os principais topicos relacionados ao trabalho: RSSF, mo-
delo de rede cooperativa, transmissao cooperativa e selecao de nés auxiliares. Posterior-
mente, apresentamos uma solu¢ao para obtencao de rotas alternativas em RSSF. Por fim,
mecanismos para obtenc¢ao de enlaces cooperativos balanceados foram apresentados. Cada
proposta foi detalhada e simulagoes foram feitas para comparar as propostas com outras
técnicas da literatura e avaliar o desempenho de cada técnica em métricas especificas.

A primeira contribuicao deste trabalho é apresentada no Capitulo 3, onde propomos
a técnica Cooperative Sink Communication (CSC), a qual utiliza o modelo CC(Yu) [11]
para aumentar a conectividade em uma RSSF. O CSC possui dois modos de operagao
com objetivos distintos. O primeiro tem como foco reduzir a quantidade de saltos para o
né sorvedouro enquanto o segundo, denominado CSC(HS) visa reduzir a quantidade de

transmissoes para o né sorvedouro. Os resultados denotam que o CSC permite reduzir
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a quantidade de saltos até o né sorvedouro em até 54,16% se comparado com outras
técnicas da literatura enquanto o CSC(HS) permite reduzir em até 46,48% a quantidade de
transmissoes se comparado com o CoopSink. Ambas as técnicas, por utilizarem o modelo
CC(Yu), promoveram um aumento de conectividade de até 134% em relacao a topologia
original. Entretanto, as duas técnicas apresentam um desbalanceamento energético com
o no6 fonte gastando até 63,92% mais energia que os nés auxiliares. Esta falta de equidade
energética pode causar um esgotamento prematuro do né fonte, inviabilizando o enlace
CC.

No Capitulo 4, apresentamos um modelo de CC, denominado modelo CC(BE), e uma
heuristica de selecio de noés auxiliares, denominada Intermediate Helper Set Selection
(IHSS). No modelo CC(BE), o né fonte apenas participa do primeiro momento da CC e,
no segundo momento, os nés auxiliares enviam o dado, em sincronismo, para o né destino.
Deste modo, obtemos uma reducao de energia do n6 fonte promovendo o balanceamento
energético. A heuristica de selecdo de nos auxiliares THSS escolhe os nds sensores para
compor o conjunto H; ; que estao mais proximos do ponto intermedidrio entre o né fonte
e o n6 destino de modo a manter enlaces CC balanceados. Estes mecanismos, em con-
junto com as técnicas apresentadas no Capitulo 3, se aproximam muito do balanceamento
energético ideal com o né fonte gastando 12% menos que os nds auxiliares. Entretanto,
a utilizagdo do modelo CC(BE) em conjunto com o IHSS perde em conectividade para a
utilizacdo do modelo CC(Yu).

No Capitulo 5, apresentamos a heuristica de selecao de nés auxiliares HHSS que
utiliza os modelos CC(BE) e CC(Yu) de modo a aumentar a conectividade da RSSF sem
perder a equidade energética dos enlaces CC. No primeiro momento, o HHSS utiliza o
IHSS com o modelo de CC(BE) para criar enlaces cooperativos balanceados. Caso nao
seja possivel criar o conjunto de nds auxiliares, o HHSS utilizard o modelo de CC(Yu)
e selecionara, como nés auxiliares, os nés mais préximos do né fonte. Assim, o HHSS
obtém um ganho de conectividade em relagao a topologia original igual ao de técnicas
que utilizam o modelo CC(Yu), como o GHSS. Adicionalmente, com utilizacao do HHSS
sao criados enlaces cooperativos balanceados com o n6 fonte gastando, em média, apenas
8% a mais que os nds auxiliares.

Com as técnicas proposta e o resultados obtidos, é possivel utilizar a CC para aumentar
a conectividade de RSSF. No caso do modelo CC(Yu), a conectividade da rede pode
aumentar em até 134% com relagdo a topologia original. No caso do modelo CC(BE) a
conectividade é aumentada em até 104%. Além disso, o modelo CC(BE) e as heuristicas
de sele¢ao de nos THSS e HHSS criam enlaces cooperativos balanceados que prolongam o
tempo de vida da rede. Inicialmente, temos a utilizagdo do GHSS com o modelo CC(Yu)

com o né fonte gastando até 63,92% mais energia do que os nds auxiliares. Com a
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utilizagdo do modelo CC(BE) em conjunto com o IHSS temos enlaces cooperativos mais
balanceados com o né fonte gastando até 12% menos que os nés auxiliares. Por fim, a
utilizacao do HHSS garante um aumento de conectividade igual ao do GHSS e ainda cria
enlaces cooperativos balanceados com o né fonte gastando, em média, apenas 8% mais
que os nos auxiliares.

As publicagbes resultantes do desenvolvimento deste trabalho sao apresentadas na
Tabela 6.1.
Routes in WSN’s foi publicado no The Second International Symposium on Computing
and Networking no ano de 2014 e apresenta e avalia as técnicas CSC' e CSC(HS). O modelo
CC(BE) foi apresentado e avaliado em conjunto com as técnicas CSC e CSC(HS) no artigo

O artigo Ezploring Cooperative Communication to Establish Delay-Aware

Modelos de Comunicacao Cooperativa e Fquidade no Consumo de Energia em FEnlaces
Cooperativos Aplicados a RSSF que foi aceito na XLII Conferencia Latinoamerica de
Informatica - CLEI 2016. A heuristica de sele¢do de nés auxiliares THSS foi apresentada
e avaliada no artigo Improving Energy Balance and Network Connectivity in Wireless
Sensor Networks que foi submetido para 12th IEEFE International Conference on Wireless

and Mobile Computing, Networking and Communications - WiMob 2016.

Tabela 6.1: Lista das contribuigoes feitas durante o periodo de mestrado.

Autores Titulo Conferéncia Situagao Ano
Camila F. Régo, Thiago R. | Exploring Cooperative | The Second International
Neves, Ulisses R. Afonseca e | Communication to FEsta- | Symposium on Computing | Publicado 2014
Jacir L. Bordim. blish  Delay-Aware Routes | and Networking - CANDAR

in WSN’s. 2014
Camila F Régo, Rodrigo R. | Modelos de Comunicag¢io | XLII Conferencia Latino- | Aceito
Bezerra, Ulisses R. Afon- | Cooperativa e Equidade no | america de Informdtica - 2016
seca e Jacir L. Bordim. Consumo de Energia em | CLEI 2016

Enlaces Cooperativos Apli-

cados a RSSF
Camila F Régo, Rodrigo R. | Improving Energy Balance | The Ninth IEEE Internati-
Bezerra e Jacir L. Bordim. | and  Network  Connecti- | onal Workshop on Selected | Aceito 2016

vity in  Wireless Sensor | Topics in Wireless and Mo-

Networks bile computing - STWiMob

2016

6.2

Trabalhos Futuros

Considerando a revisao do estado da arte e as solugdes propostas por este trabalho,

sugerimos como trabalhos futuros:

1. Utilizacao de técnicas de controle de topologia como o CoopSink [12] em conjunto
o modelo CC(BE) e com as heuristicas de selegdo de nés auxiliares ITHSS e HHSS e

avaliar o impacto no balanceamento energético;
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2. Implementacao da CC em simuladores de rede como NS3 ou GloMoSim de modo a
poder avaliar outras caracteristicas importantes para RSSF como atraso e interfe-
réncia;

3. Analisar como a varia¢do da perda de percurso (a) e das informagoes topolégicas

impactam na conectividade da rede e na eficiéncia das técnicas e heuristicas pro-

postas;

4. Implementacao das heuristicas de selecao de nés auxiliares THSS e HHSS de forma
distribuida.

Os trabalhos futuros sugeridos podem ser desenvolvidos como projetos de graduagao
(sugestoes 3 e 4) ou como inicio de um doutorado como a implementacao da CC em
simuladores de rede. A sugestao da utilizacao de técnicas de controle de topologia com

as técnicas propostas neste trabalho ja estd em desenvolvimento.
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