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Resumo. Nas redes de sensores sem fio, diveréagsitas #ém sido empregadas para
garantir a entrega dos dados e diminuir o custo de comurdioagNa abordagem que
utiliza agrupamentos (clusters) de tamanhos iguadgres pbximos da base constan-
temente fazem parte de rotas e morrem prematuramente.amsas sobrecarregadas
com tiafego intenso de dadofie conhecidas como hot spots, e medidas precisam ser
tomadas para minimizar seus impactos. Esse trabalhodwapmm protocolo de ro-
teamento, denominado RRUCR, que mitiga asdesgide hot spot por meio de clus-
ters desiguais, criados a partir de diferenteségmtias de transmig®. A manuteréo
dindmica do backbone repara os enlaces quebrados nas@etade ideres, e econo-
miza energia por &o utilizar pacotes de controle. Simus mostram que os efeitos
do hot spot foram minimizados devidanelhor distribui§o do tiafego de dados e de
consumo de energia. Quando comparado ao protocolo UCR, queétangimnprega
clusters desiguais, nosso protocolo apresenta amearo menor de clusters e rofags,

0 que resultou em um aumento de 21.36% no tempo de vida da redeémarfolbam
alcancadas maiores taxas de entrega de dados deévidanutengo do backbone.

1. Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RS$#6) wilizadas em diversas apliéss, como no
monitoramento ambiental ou em sistemas de seguranca [BaihgsJha 2005]. Para obter
uma comunica@o eficiente entre os sensoredg)) o estabelecimento de rotaé ama
esta@o-base necesario, especialmente em rotas com fluxos de dado$raawg. Assim,

a perda de dados no roteamento precisa ser reduzida, evitabadlho desnecemso. O
consumo de energia essencialmente diferente para cadeem uma RSSF, visto que
nos distribudos de maneira homégea resultam em uma €gjie de efeito funil nas rotas
guando a abordagem multi-sakautilizada. Na medida que sensores se aproximam da
base, o amero de rotas diminui, resultando em um processo gradeatiigi e expande
um buraco de energia centrado na base [Liu et al. 2088}.spotscompreendem estas
areas sobrecarregadas pafégo de dados.

Os protocolos de roteamento baseados em agrupamethisse(9 para RSSF
buscam reduzir o custo de comunigag prover a entrega dos dados, tais como LEACH
[Heinzelman et al. 2000], EECS [Ye et al. 2005], HEED [Youms &ahmy 2004], TPC
[Choi et al. 2004], VCA [Qin and Zimmermann 2007] e UCR [Chen e280D9]. Dentre
estes, apenas o UCR se preocupa corhatspots Como eles ao podem ser comple-
tamente eliminados, o0 UCR defiokistersde tamanhos proporcionas suas diéincias
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att a estago-base (base) para aumentar o tempo de vida da rede e lbalarexergia.
Assim, maisclusterssao criados pximos da base, oferecendo mais rotésedd.

Entretanto, o uso delustersdesiguais apenas ameniza os efeitoshdbspot
Mesmo com mais rotas criadas,agstersproximosa base&m menos membros e, assim,
menos rotages deideres podem ser feitas. &h disso, essas rotags podem provocar
guebras de enlaces quantlteles mais distante® escolhidos. Desta maneirdsmue
se comunicavam com o antigalér rio podem transmitir seus dados ao nddet.

Este trabalho apresenta um protocolo de roteamento para IR&8&do erolus-
tersdesiguais que reparadoackbonale maneira diamica. Em contrast outras aborda-
gens que empregam medes de RSSIReceive Signal Strength Indicajpou a dishncia
exata entre ds para criaclustersdesiguais, nosso protocolo, denomindiatation Re-
active Unequal Cluster-based Routing proto@RUCR), utiliza diferentes péncias de
transmisao. Medi@es de RSSI [Parameswaran et al. 20@@)] imprecisas, e determinar
a disfincia exata entreds muitas vezesaoé possvel'.

Além disso, um algoritmo de manut@ocque Ao usa pacotes de controle foi
utilizado para garantir taxas de entrega safisfas, visto que enlaces podem ser que-
brados em virtude das rofags deideres. Toda inform@&p neceswiaé carregada em
piggybackingoelas mensagens respéawsis pela coleta de dados, economizando energia.
Simula@es no NS-2.30 mostram que o0 RRUCR minimiza os efeitohdbspotsvisto
gue o tempo de vida da rede aumentou e menssmorreram perto da base.éh disso,

a manutengo dirmica dos enlaces resultou em uma maior taxa de entrega oe dad

O artigo esh organizado da seguinte forma: a &@@ detalha o funcionamento
do RRUCR. A Sego 3 mostra a avaliag@ do desempenho do protocolo proposto. Final-
mente, a SEO 4 apresenta as condies.

2. RRUCR

Nosso protocolo, chamadeotation Reactive Unequal Cluster-based Routing protocol
(RRUCR), busca minimizar bot spotcentrado na base at&w declustersdesiguais,
como mostrado na Figura 1. Ele emprega tambiota@es deilderes, e integra a manu-
teng@o dobackbonem fluxos de dados. O RRUCR consiste de cinco opesagefiniao

do raio de atuap (escopo) dosas, cria@o dosclusters criaggo dobackboneinicial,
rotago de 1deres e coleta de dados, que suporta a manaethgbackbone As primei-

ras duas oper@es ocorrem apenas na cdaga rede. Dessa forma, omero declusters
apenas diminui ao passar do tempo, com a morte dssWmbackbonenicial & estabe-
lecido aps a criado dosclusters e as demais operags ocorrem &rias vezes, provendo
balanceamento de energia e maiores taxas de entrega de dados

As proximas subsedies descrevem as opedags do RRUCR. Note que as patias
de transmisio f10 ordenadas crescentemente em uma tabela guardada oosatls, e
apenas omdices das péncias 8o enviados nas mensagens. Uma melhor déscdos
algoritmos pode ser encontrada em [Gielow and dos Sant@bR00lote tambm que,
embora 0 UCR possua fases de fsifps similares, os algoritmofa diferentes. Para
o calculo do raio de atu@p o UCR utiliza medidas de d#stcia fsica, seu algoritmo de
agrupament@ mais simples e, @ disso, ele &o possui uma fase de reparo de rotas.

10 uso de GPS poderia solucionar este problema, mas por ymgaec
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Figura 1. Organiza¢c &0 da rede em Figura 2. Operag¢ ao de definic do
clusters de tamanhos desiguais de escopos de transmiss ao

2.1. Definigdo dos escopos

A base inicialmente envia (por simplicidade, sempre qaeefor especificado um destino
para a mensagem enviada, assumiremos que ela foi enviatbeoadtast mensagens
INCRPOT cobrindo todas as p@ncias de transmiase utilizadas (Figura 2-superior). Os
nos ao receberem esta mensagem pela primeira vez, salvaénaipattilizada pela base
em uma va@vel RBase, e respondem com uma mensagem de confiama@\o final,

a base sabarquais foram a meno(F'Min, empregada para alcancar u A) e a
maior (RF Max, empregada para atingir und ) poéncias de transmias usadas para
atingir um ro. Em seguida, a base envia uma mensa§EmMUPCONFIG na poéncia de
transmis@o maxima, informando os valores d&'Min e RF Max.

Dado que algunsas podem &o ser alcancados por essa mensagemoesais
distantes (cujdR Base = RF Maz) retransmitibo a mensage®ETUPCONFIG. Os ros
restantes, queao haviam sido alcangados, taeni retransmitéio a mensagemé&atue a
rede inteira seja coberta. Essa mensageméoconim campaont que informa quantos
saltos a mensagem percorreé atingir o 1 atual.

A opera@o de formago declusterspré-estipula dois limites Aximos para as
poténcias de transmigs: pot_limit, 0 indice da pdncia néxima que pode ser utilizada
por nos atingidos na primeira onda de mensageBSUPCONFIG, e pot_max_global,

o indice da pdncia néxima para os demaishe. Esses limites existem pois com as
rotagdes deilderesg possvel que a disincia entre oddleres de doislustersaumente e a
potencia de transmig®inter-clustermao seja o bastante para eles se comunicarem. Com
esses limites, oslustersterao dametro inferior ao alcance da potia de transmige,
tornando mais di€il a quebra de enlaces.

Nos atingidos pela primeira onda de mensa@tRJPCONFIGusago a poéncia
do seguinténdice durante a operag de criago declusters(o raio de transmig® de
alguns 1bsé ilustrado na Figura 2-inferior):

(RFMazx — RBase)
(RFMaxz — RFMin)

Scope = | ((1 — ) * pot_limit) | (1)

Para os outrosas, Scope = (pot_limit + cont), tendo como limite raximo
pot_maz_global.
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2.2. Criacao de clusters

Apobs a definido do escopo de cada,ma operago de criago declusterscomeca. Base-
ando-se em uma probabilidadeepefinidap BeT Head, nds €10 sorteados como candi-
datos aider. Enfo esses@s enviam uma mensagem informando suas energias para todos
0s ros em seu escopo (definido na Ecaad). Nbs que Ao receberem uma mensagem

de candidatos ader tamiém se candidatao - essa medida evitaeas sem cobertura na
rede. Aps os bs candidatos receberem essas mensagens, eles verificamesesyia

€ maior do que a de seus vizinhos, caso seja, se consolidaml®res, enviando uma
mensagenFINAL_ HEAD. Todos os Os contam essas mensagens e salvam a inf@unac
em uma va@avel finals.

Apb6s o tempo alocada esta fase, 0sds que @o receberam nenhuma destas
mensagens tandin se candidatao, enviando uma mensag&tNAL_ HEAD. Os ros com
finals > 2 desistibo da eleigo. Essa medida aumenta a cobertura da rede, sem criar
um rnimero excessivo delusters Os ros remanescentef definidos comoidieres e
enviam mensagens detarcio. Assim, 0s @s comuns poda@o escolher umider com
base no RSSI da mensagem déraio. Cada @ guarda o identificador (ID) ddder
selecionado, e envia uma mensagkdN CLUSTERInformando sua energia. Ao receber
estas mensagens,idér guarda a maior energia para futuras oferagle rota@o.

2.3. Criagao do backbone inicial

Esta opera@o estabelece ubvackbonenicial valido, que permite aosas alcancar a base
em poucos saltos. A base inicia 0 processo enviando uma gem&tEACONROUTE
para todos os@s naareaTD_MAX (Figura 1), definida por uma patcia de transmige.
Os lideres nestarea se comunicao diretamente com a base, e @steormalmente uma
area de surgimento dwt spots

A mensagenBEACONROUTEcarrega um campeounter que informa quantos
saltos ela percorreu, possibilitando a@s saber o ¢ao longe esto da base. Cadan
guarda tal informa@o em uma vaével wave. Desta forma, ao receber uma mensagem
BEACONROUTE awave do no & atualizada sevunter for menor do que seu atual valor,

e 0 campaiext_hop passa a guardar o ID d@mue enviou esta mensagenext_hop €
tambkem atualizado seunter = wave € 0 RSSI da mensage@maior do que o RSSl da
mensagem que causouiliima atualizago emnext_hop. A mensagenBEACONROUTE
€ enfo retransmitida, incrementando o canaponter.

2.4. Rota®es deideres

Um limite percentual de energia, chamadeotate, &€ pe-definido e utilizado na rotag
dos ideres. Quando a energia dddr se torna inferior do que a porcentageRvtate da
maior energia daluster(originalmente obtida por meio das mensag#ni CLUSTER,
este 1der envia uma mensagem solicitando uma @agformando tamm sua energia.
Os rbs respondé@o se eles pertencerem easterdeste ider, e as suas energias forem
superioresa informada. Oiber que solicitou a rot&p seleciona como novoider o
n6 que informou maior energia, adotando seu ID comet_hop (Figuras 3-1 e 3-18.
Entao, o ider enviaa uma mensageMENOMINATECH contendo sewext_hop anterior,

e o ID do novoider. Ao receber esta mensagem, o ndsled atualiza seuext_hop para

2Esta figura representa apenas uma parte da rede
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o informado na mensagem recebida e considera a maior exergliastercomo sendo a
sua pbpria. Os 1Bs restantes pas$ara se comunicar com o novidér.
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Figura 3. Reparando um enlace quebrado em uma rotag o de lideres

Como enlaces quebrados podem ser gerados dasidatades (linha pontilhada
na Figura 3-1I, marcada com um 'X’), ao receber uma mensdagENOMINATECH, tanto
o novo Ider quanto ositleres que se comunicavam com o antigied sedo forcados a
atualizar suas rotas assim que posks

2.5. Coleta de dados & Manutengo das rotas

Para enviar os dados coletadobase, os@s enviam uma mensageDATA GATHERED
com os dados coletados e o valorert_hop (linha cinza e fina da Figura 3-IIl). O
lider cujo ID for igual aonext_hop informado na mensagem atualiaas next_hop da
mensagem para o seudprio e a reencaminhar(Linha grossa da Figura 3-lll). Nesta
mensagem, ddier tam@m envia um valotwr = 100 x wave + RBase que identifica
sua disincia ak a base, e ajudamas atualizdies de rota.

Quando umider receber uma mensag®ATA GATHERED ele podes tami&m
atualizar sua rota. Quando a manugmdor obrigabria em virtude da roté@p, o ider
apenas verificérse oider que enviou a mensagemasttre ele e a base (seu &€ me-
nor), e caso esteja, seu ID aemediatamente adotado comext_hop. Se a manuterdp
nao for obrigabria, a rota sex atualizada apenas se a nova possibilidade de rota tiver um
custo (ur) inferior do que o da atual. Embora a manu@angdas rotasao garanta inici-
almente o menor caminho, ela conserva energia e dimiouetheaddevidoa augncia
de pacotes de controle neste processamdioo.

3. Avaliacao de desempenho

Embora existam arios protocolos de roteamento baseadosckrsterspara RSSF , o
nosso foi comparado apenas com 0 UCR [Chen et al. 2009], poissaenbpregarslus-
tersde tamanhos desiguais para mitigdrai spotcentrado na base, com algoritmos dis-
tintos. A mobilidade dos@s foi desconsiderada, poi€al de ser umatnica alternativa
para combater bot spof &€ pouco vavel em cearios reais [Vlajic and Stevanovic 2009].
Os protocolos foram implementados no simulador NS-2.3pgeaon com o IEEE 802.11b
na camada de enlace. Uma RSSF hoamag foi estabelecida e adio foi configurado
de acordo com o CC1000, utilizado pdrsMica2. As leituras de dado&sgeradas nos
nos com probabilidade de 0.1% por segundo, simulando rbeslige temperatura, lumi-
nosidade, e umidade em uma floresta, por exemplo. Besransmitidos sem nenhuma
tecnica de agregap ou compre$® de dados.

A RSSF opera por 5000 segundos, e consiste de 700 sensoriésiidiss em uma
area quadrada, de 1000m em cada lado. A loc&izde todos osdsé aleabria em cada
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simula@o. A energia inicial de cadarcompreende valores entre 0.9 e 1.1 joules. Para
ambos os protocolos, a probabilidade de wnse candidatar aderé de 35%. Os dados
coletados@m 32 bytes, e a péhcia de transmigsinter-clusteré de 3.16227mW A area
TD_MAX tem 149m centrados na base, onde@sse comunicam diretamente com ela.
No UCR, o limite maximo do raio doglustersé de 140m. No RRUCR foram utilizados
pot_limit = 0.25118mW, pot_max_global = 0.63095mW* e pRotate = 65%.

Foram realizados &s tipos de simuld@p para cada protocolo: opeéacda rede
sem falhas, com falhas perto da base, e com falhas longe dddisincia quantificada
em saltos). No caso de falhas perto da bage,desativados aleatoriamente 8 sensores
gue levem de 0 a 2 saltos para se comunicar, e mais 8 senserieven de 1 a 5 saltos.
No caso de falhas longe da bade slesativados 1208 que levem de 2 a 5 saltos para se
comunicar, e mais 13 que levem de 3 a 6 saltos. As falhas ac@we 400s da simulag.

As métricas consideradag@numero de saltos de cadaler aé a basetotal de
energia da redgtempo de vida da red@imero de Bs mortos em relap a sua dishncia
até a basetaxa de entrega de dad¢gue considera a porcentagem de entregaitfimsos
30 pacotes de dados enviados) réimero de rotages Essas ratricas medem a efiencia
das rotas criadas e suas manueas; a mitigago dohot spot e o balanceamento de
energia da rede. Todos os resultados foram obtidos de 3fesies realizadas para cada
protocolo e cada tipo de rede descrita, obtendo-se um aitede confianca de 95%.

O cbdigo de uma implementag do RRUCR para NS-2.30, segundo a licenca
GLPL, é encontrado enmvww.nr2.ufpr.br/ ~ fernando/rrucr/rrucr_codes

3.1. Distribuicao dos clusters & Consumo de energia

O numero declusterse um fator importante em RSSF. Muitdsistersmplicam em maior
consumo de energia deviddroca de mensagens, e uma quantidade pequena implica em
em maioroverheacde consumo de energia devidanaior poéncia de transmié® usada.
Como o UCR o repara suas rotas, seulgstersprecisam ser menores, para que as
rotag@es realizadas tenham menos probabilidade de selecideegd muito distantes.

1%} ?1‘ I RRUCR —+— ) 4500 RRUCR —+— 2 ;[0) RRUCR —=— e 700 - RRUCR ———
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Figura 4. Numero de clusters vs. Figura 5. Rota¢ 0es & Energia ao
Distancia & Tempo de vida decorrer do Tempo

Na Figura 4-esquerda, pode ser visto que embora 0 RRUCR tdustarsque
precisam de mais saltos para atingir a base, ele cria nodugisrs Em média, o RRUCR
cria 43 clusters enquanto o UCR cria 67. Essa diferenca de 35.82% gera unr maio
consumo de energia no UCR, como visto na Figura 5-direita.desntece porque com
maisclusters mais mensagens &eartrocadas devido ao maioimero de rotages.

3A maior po&ncia suportada poios Mica2
4Valores obtidos dalatasheetlo radio CC1000 e indexados, como anteriormente descrito
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3.2. Tempo de vida da rede

O tempo de vida de uma RS$%Fo tempo decorrido ata morte do primeirod Uma
maneira de estender este tempo em RSSF organizadelsigerseé utilizar a rotago de
lideres, para distribuir o consumo de energia interno. Camdpaao UCR, o RRUCR
conseguiu estender o tempo de vida da rede em 21.36% em esddalias. Em redes
com falhas longe da base houve um aumento de 17.16%, e emc@deslhas perto
da base, 13.55% (Figura 4-direita). Assim, a @@ge mais rotas e suas manufes;
equilibram o consumo de energia da rede como um todo. Em aospsotocolos o
melhor tempo de vida foi obtido em redes com falhas longe da,lj@ois 8o gerados
menos dados que precisam trafegar longaguiisas.

Para avaliar o desempenho dos protocolos na mégalp hot spof o numero
de rbs mortos ao longo da détcia em metros ata base (DB) foi medido (Figura 7-
inferior). Ambos os protocolos minimizaram os efeitoshdd spof diminuindo o riumero
de mortes perto da base. Desta forma, maspodem ser utilizados contdtimo salto.
Entretanto, uma quantidade maior desrmorre no UCR, devido ao maiotimero de
clusterse as consdgpntes rota@es, que consomem mais energia.

3.3. Taxa de entrega de dados

Apenas a distribuo de energia e a ex@sicia de uma rota inicialao garantem taxas de
entrega satisfatias. A Figura 6 mostra que o RRUCR apresentou uma taxa degantre
superior ao UCR, que se equiparou com o RRUCR apenas no comesonidades,
antes de qualquer falha ou roda; Alem disso, devido a maior quantidade alesters
criados (Figura 4-esquerda), o UCR precisa realizar maagdes (Figura 5-esquerda), e
elas geram enlaces quebrados, prejudicando sua taxa dga(figura 7-superior).

Diferente do UCR, quedo realiza a manutefg de rotas, as taxas de entrega do
RRUCR permanecem mais ageis. Na medida que os enlac@e sjuebrados, a coleta
de dados dinamicamente repara os enlaces. No UCR, quanddd#oes|que podiam
se comunicar rotacionam e saem do alcance um do outro, ceesrtuie esteslusters
e definitivamente perdido. Isto acontece pois mesmo quesn@mia@es ocorram em
ambos oglusterse seus novodderes entrem no escopo um do outro, el@s sabeio
que devem se comunicatr.
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4. Conclusio

Estre trabalho apresentou um protocolo de roteamentod@sezxlustersdesiguais, cha-
mado RRUCR, que mitiga os efeitos dust spotem RSSF. O RRUCR faz manutég
dinamica em suas rotas, sem o uso de pacotes de controle, ezandmenergia. O pro-
tocolo tem cinco operd@gs, das quais, a criag balanceada de clusters desiguais emprega
diferentes pdincias de transmias, e as operégs de rota@o de ideres e coleta de dados
oferecem um melhor balanceamento de energia e a maaoteag rotas.

Os resultados das simufags mostraram que o RRUCR aumentou o tempo de
vida da rede em cerca de 21.36% em ratago UCR. O amero declusterscriados
foi 35.82% inferior ao UCR, gastando menos energia em det¢ A avaliago sob
a toleénciaa falhas mostrou a efi@ncia do RRUCR em relag ao UCR. Trabalhos
futuros incluem operd@ges que chequem a integridade dos enlaces, realizandmsepar
mais complexos. O desenvolvimento desse trabalho passikals seguintes publicaes:
[Gielow and dos Santos 2009a, Gielow and dos Santos 2009balrAente, uma veé®
do RRUCR et sendo implementada no TinyOS 2.x.
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