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Resumo Nestadissertacéa@ apresentada uma técnica elecaminhamentde pacote para loT e
Redes de Sensores sem Fio (RS#BBgada em caminhos deenor atraso obtidos através deedicdes
em cada négda taxade chegada de pacotes e seus respectiwogprimentosAs medicdes séo feitae
forma ndo continua, intercahdo um intervab de tempo conmamostra da taxa de pacote e de
comprimento @utro intervalo sem medicads medicdes obtidas em cada né sdo utilizadas para estimar
0 atraso dos pacotes e comparar com um limiar de atrasal@t€rminado. Se o atraso for maior que o
valor edabelecido como limiteé atribuido ao n6 um valor de peso maior e o0 caminho de menor atraso é
recalculadoutilizando o algoritmo de DijkstraD algoritmo propost@ testado para diversos valores de
intervalo de amostragem e limiares de atraso para defins pardmetros adequados de melhor
desempenhadtilizando o simulador de redes Omnet++O desempenho do algoritmo proposfo
comparado com dois outros algoritmos daas topologias diferentes de redalculandoos atrasoslos
pacotes de um caminhaté o sink nodeonde todos os pacotes sdo encaminhadds.algoritmos
comparados sdo o encaminhamento por menor nimero de saloalgoritmode caminho de menor
atraso baseado emontagem de pacotefs duas topologias de redgilizadas nas simulagéesédo de
relativa complexidade, uma contendo 56 nos e a outra contendo 40 nos. Nas condigdes,tes
resultados das simulagcéesostram que o algoritmo proposto tem um desempenho sup&$odois
algoritmos comparado£ apresentado, tambémin estudo do algiimo proposto considerando os niveis
de energia dos ndsNeste casop encaminhament@ baseadoem caminhos de mena@traso, mas

consideratambémos nés com menores niveis de energia.

Abstract: A packet routing technique for 1oT and Wireless Sensor NEsVWSNS) based on
least delay paths obtained by measuremeatt®ach nodeof packetsarrival rate and their respective
sizesis presentedhn this thesisThe measurements are madex noncontinuous way, interleavingtime
interval with thesamples ofpacket rateand length, and another interval without measurement. The
measurements obtained at each node are used to estimate the delay of the packets and to compare with a
predetermined delay threshold. If the delay is greater than the tHoeshtue, a larger weight value is
assigned to the node and the path of least delay is recalculated using the Dijkstra algorithm. The proposed
algorithm is tested for several sampling interval values and delay thresholds to define the appropriate
parametes forbest performance using the Omaemnetwork simulator. The performance of the proposed
algorithm is comparedo two other algorithms in two different network topologies, calculating packet
delays from one path to the sink node where all packets exarfibed. The algorithms compared are the
least number of hops and the least delay path algorithm based on packdhgolhe two network
topologies used in the simulations are of relative complexity, one containing 56 nodes and the other
containing 40 ndes. Under theestedconditions the results of the simulations show that the proposed
algorithm hasbetter performancethan the two algorithms compared.study of the proposed algorithm
considering the energy levels of the no@ealso presentedn this case,the routing is based on least

delays paths but also considéh& nodes with lower energy levels.
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Gl oss8&8ri o

Ad Hoc

loT

Redes Mult
Saltos

M/M/1
RFID
RSSF
Sink Node
Sniffing

Roteamento
Gradiene

WBAN

AVL

Rede Mesh

EEG
ECG

IEEE 802.1

Salto

Gateway

Topologia
Grid

Rede de dados onde a comunicacao € realizada entre os nos de forma
direta, sem controle centralizado no envio de mensagens.

Internet of Thing$ Internet das coisas

Rede em que as mensagens séo transmitidas do né de origem até o n6 de
destiro passando por nés intermediaraté chegar ao destino.

Chegadas Markovianas, Atendimento Markoviano , 1 dervi
Radio Frequency Identification

Rede de Sensores Sem Fio

N6 concentrador de informacdes dos sensores

Captura e andlise do trafego da rede

Técnica em que os n@) rotear informacdepreenchem um campo
de gradiente que indica a distancia percorrida até aquele né

Wireless Body Aea Network' Rede sem fio de monitoramento corporal

Arvore de busca binaria asbmlanceada onde a altura diferem no
maximo em uma unidade

Ou rede denalha permite a conexao de diversos dispositivos que tem a
funcao de roteadores e repetidores

Eletroencefalograma
Eletrocardiograma

Conjunto de padrbes de transmissao e codificacdo para comunicacao sem
fio estabelecidas pelastituto de Engenheiros Eletronicos e Eletricistas

Em jargdo de redes de computadores um saltpréximo roteador que o
pacote deve ser enviado. E sinbnimo de pulo e equivalente a hop em
inglés

N6 especial que interconectaetlea qualele pertenceom outras redes

Topologia na qual os nés se encontragularmente separados entre eles



SmartCities Cidades inteligengnas quais seus sitemas publicos sédo controlados ou
monitorados através de equipamentos conectadies®ivisando
fornecer facilidades para seus cidadaos.
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Capitulo 1. Introducéo

A Internet das Coisas, loT (Internet of Things), € uma tecnologia atualmente
intensamente pesquisada, objetivando a comunicagcao @njets (coisas)que se
interconectame saocapazes de comunicar muitos tipos de infoieagntre si e
também com usuamsdiumanos. A gama de aplicacdes é ampla e de continuo aymento
exemplificado na Figura.lEssa tecnologia tramm profundoimpacto na sociedade
segundo Ashton2009 e estimativas apontamue 212 bilhdes de coisasstarao
conectadas até 202 segundoZaslavsky e Jayaraman(2019, proporcionando um

disputado mercado de aproximadamentetrilhdo de délares

Rural
Produc&o padronizada e
agricultura de precisdo

Casas
Automac do de tarefas,
sistemas de controle

Veiculos o ﬁ

Veiculos auténomos, navegacdo, -
diagnaéstico remoto /

H‘h Escritérios e ambientes administrativos
_ Escritorios e edificios
i». comerciais inteligentes

Cidades _ e g —> ="\ Fabricas
_Con?mle de tr;‘ifggo, _med|dores i < i T . Monitoramento de equipamentos e
inteligentes, vigilancia ! Internet das Coisas h: estogue em tempo real
Logistica . ’ Lojas
Gestdo de frota, navegacéo w i E / Pagamento automatico de compras através
conectada, controle de remessas ™. i " de check-out utilizando sensores em itens
%I m elou beacons
Saude T
Wearables (dispositivos vestiveis) para "7 Industria de base

monitorar e manter o bem-estare a

. Melhoria da efici&éncia em ambientes outdoor e indlstria
salde humana -

pesada, como Construcdo, Mineracdo e Oleo & Gas

Figura 1. Gama de aplica¢fes da loTadaptado de www.poder360.com.br

A tecnologia I0T estd sendo possivel gracas a diversos fatores, entre eles a
evolucéo das Redes de Sensores sem Fio (RSSFs). As RSSFs sao formadas por centenas
ou milhares de dispositivos autbnomos chamados nds sensores, que sao projetados com
pequenas dimensdes. As RSSFs tém como objetivo monitorar ou controlar um ambiente,
normdmente, sem intervencdo humana. Os nos sensores coletam dados sobre fendbmenos
de interesse, realizam processamento local e disseminam os dados usando, por exemplo,
comunicacao mulsaltos segunddruiz et al.(2004). As RSSFs apresentam uma grande
variedale de problemas desafios Seguranca na transmissdo dos dados, tolerancia a

falhas, topologia da rede, restricbes de hardware, consumo de energia e roteamento s&o



apenas gunsexemplos deproblemas a serem citados. No casorakeamento, cuja
principal funcéo é prover o servi¢o pelo qual a rede consegue identificar o destinatario
das mensagens e encontrar um caminho entre a origem e 0 destino, as técnicas
tradicionalmente utilizadanas redes atuais, como por exemplenor nimero de saltos,
podem né seradequadas para RSSFdod. Por exemplo, em redes de aplicacdes
médicas, é essencial que os dados sejam enviad@ss rapidamente possivel, quase

em tempo real e com seguranca. No roteamento do tipo menor numero de saltos,
utilizado na Internet atual, os pacotes podem chegar ao destino com um atraso
consideravel. Assimnnovas técnicas de roteamento especificas pada aplicacdo
devem ser pesquisadas.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho € propor uma técnica de roteamento de pacotes
adequada para redes lo@SRSSFgjue necessiterde tratamento ddados em tempo
real, como, por exmploem reds de aplicacdo médicaedes de controle de trafego,.etc
A técnicaproposta utilizara o conceito de caminho de menor atraso. Nesta téenéca,
realizadauma estimacédo de atraso dos pacotes em cada nQ, através dd@mesneds
taxas de chegadas e do comprimentopda®tes @ utilizacdo de uma formula da teoria

de fila. O caminho de roteamento sera aquele que tiver menor atraso.

1.2. Contribuicdes

Esta pesquisavisa apresentarum método de encaminhamento de custo
computacional baixo, simples de implementar e com impgmbsgivos em 0T e
RSSFs Devido asimplicidade e flexibilidade do algoritmo, o método apresentado pode
ser implementado em redes de diferentes tiastando algumaadaptacfes. A idéia
central da metodologia de encaminhamento, ou seja, a busca de menores caeninhos d
acordo com um tempo de atraso-pstablecido € uma idéia mais ampla que pode ser
utilizada, por exemplo, em sistemas autbnomos (AS) com diversos rotedelvéessito
e de sala, alterando o trafego de acordo com a carga de cada roteador, buscando um

balanceamento entre 0S mesmos.



1.3. Organizacéao do Trabalho

Esta trabalheesta dvidido em 5 Capitulos. No Capituld € apresentado a IoT
com suas priripais caracteristicadNeste capitulo também, em ssubitem 2.2 é
apresentado uma reviséo bibliografica de pesquisas recerdes padeamento em 10T e
RSSF.No Capitulo3 aproposta de encaminhamento € explicasiedetalhes, bem como
o algoritmo proposto € apresentadae®ultado das simulacdes da técnica apredaria
exibido comparado a outras duas técnicas: encaminhamento por menor nUsaie de
e a técnca proposta emPlovas (2016§. O Capitulo 4 analisa a técnica de
encaminhamento proposta considerando o nivel de energia dé®ondisn, no Capitulo

5 sdo apesentadas as conclusdes sobre a pesquisa e futuros trabalhos séo propostos.



Capitulo 2. Internet das Coisas e Encaminhamento de Pacotes para
loT e RSSF

2.1. Introducéo

Neste capitulo € feito uma apresentacdo da Internet das G3as suas
caracteristicag sua rela@o com as Redes de Sensofegsteriormenteé apresentad
uma revisao bibliografica coraxemplos recentes décnica de encaminhamentde

pacotegara loT e Redes de Sensores

2.2.Internet das Coisas

A loT descreve tecnologias coletivas e disciplinas de pesquisa que permitem que
a Internet alcance o mundo real dos objetos fisssmgindoZaslavskye Jayaraman
(2019. Tecnologias que abordam a identificagdo e rastreamento de objetos, redes de
sensores e atdares com e sem fio, protocolos de comunicacdo aprimorados
(compartilhados com a Internet de Ultima geracao) e inteligéncia distribuida para objetos
inteligentes sdo os mais relevansegundoAtzori et al. (2010) O paradigma da loT
criou novos servicos @ valor agregado em areas de ciéncia, tecnologia, negocios,
economia e assim por diante, combinando dinamicamente diferentes tipos de
capacidades (por exemplo, deteccdo, comunicacdo, processamento de informacbes e
atuacao), em recursos fisic@aslavskye Jayaramarf2015. Além disso, impactoem
varios aspectosotidianos e comportamentasus usudrios em diversos setores do dia a
dia, sendo um passo a mais na evolucdo da Internet que hoje ja temos. Este capitulo

apresenta a Internet das Coisag, lado com RSSE principais caracteristicas

A FiguraZ2 ilustraas cinco fases na evolucéo déernet, com dois computadores
apenas sendo conectados e em seguida mais computadores puderam ser conectados até
ser formada a World Wide Web. A Internet méseigiu com a conexao de disto/os
moéveis com a Internet. Ascensdo das redes sociais determina uma nova era na Internet
com a identidade das pessoas sendo agregadas a Internet e por fim os objetos ao nosso
redor serdo capazes de se conectar entreceimea Internet através da Internet das

Coisas.
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Figura 2. A evolugdo da Internet até chegar na Internet das Coisas (adaptado de Perera et al., 2014)

A loT ganhou especial interesse pela comunidade cientifica principalmente por
aquilo que ela pode @fecer, ou seja, a criagdo de um mundo onde 0s objetos, no caso
objetos inteligentes, ao redor dos seres humanos estariam conectados com a Internet e
entre si com a m2nima interven-«o0 humana
para o0s s e onelesos bbjetosaconbexam, 0 que gostamos e queremos e agem
para nos ateder sem instrucdes explicitas segundoeReret al (2014. Muitas
definicbes e jargbes futuristicos surgiram sobtensa,mas um dos mais populares é o
6A, onde pessoas e coisas eatar conectadas Anytime (em qualquer momento),
Anyplace (em qualquer lugar), Anything (com qualquer coisa), Anyone (qualquer um),
Any path/network (usando qualquer caminho ou rede) e Anycsefgualquer servico).

A Figura3 exibeessa defini¢ao.

Anytime
(Em qualquer
‘Momento)
Anything > Anyone
(Qualquer (Qualquer um)
Dispositivo)
Internet
das
Coisas
Any service
(Qualquer
servigo)
Any path
(Em qualquer
caminho)

Figura 3. Caracteristicas da IoT, 6A(adaptado dePerera et al, 2014



A loT possui uma estreita relagcdo com as redes de sensores. Uma rede de
sensores pode conter um ou mais nés sensores que se comunicam através de tecnologias
com ou sem fios. Os sensores podanhomogéneos ou heterogéneos, ou seja, podem
ser de um mesmo fabricante ou de diferentes fabricantes. As redes de sensores podem
ser interconectadas entre si através de diferentes protocolos e tecnologias. Para a IoT as
redes de sensores sao 0S comgodes mais essenciaipois sdo elas que conectam o0s
objetos entre si e entre a Intern&tFigura 4ilustra o relacionamento entre as redes de
sensores e a loT. Os dados sao coletados através dos sensores e posteriormente
processados e as decisfes sao tomdeéiaalmente, os atuadores executam as acdes a

serem tomadas.
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Figura 4. Redes de Senses e sua interligacdo cora loT (adaptado dePerera et al.,2014)

De uma perspectiva cientifica e de pesquisa, a loT possui sete caracteristicas
principais: intelig@cia, arquitetura, sistemas complexos, tamanho, tempo, espaco, tudo
como servigo. Essas caracteristicas devem ser considetamtasna concepcao,
desenvolvimento, implementacdo e avaliagdo de solucdes para seguié detalhado
cada uma delas:



T

Inteligénciai A aplicacdo do conhecimento. Coletar dados brutos e com
raciocinio gerar novos coabimentos a partir desses dados;

Arquitetura 7T Os sensores podem ser acionados quando ocorre um
evento ou continuamente. A arquitetura refege capacidaddibrida do
sensor possuir as dupossibilidades de acionamento;

Sistemas complexo$ A IoT abrange um grande numero de objetos,
sensores e atuadores, que interagem de maneira autbnoma. Os objetos
mais antigos, ao interagirem com objetos mais novos, terddiferir
consideravelmenteevido a diferentes capacidades que os objetos mais
novos podem possuir. Por exempllguns objetos podem ter pouca
capacidade de armazenamento e limitado processamento. Em
contrapartida alguns objetos podem ter maior capaeidie memoria,
processamento e raciocinio bem maiayes os tornam mais inteligentes;
Tamanho i Referese a capacidade da IoT aumentar a quantidade de
objetos e manter a interacdo entre eles a medida que a rede cresce.
Estimase que até 2026ntre 100 a 200 bilhdes de dispositivos estardo
conectados e a rede tende a crescer continuamente. O numero de
interacBes entre os objs tende a aumentar igualmente;

Tempo i A IoT deve lidar com bilhBes de eventos que ocorrem em
paralelo e simultaneamente. Processsges eventos @aados em tempo

real € essencial;

Espacoi Rastrear um objeto e saber sua localizacdo é um requisito
fundamental. Interacdes entre os objetoseddpm da localizacdo dos
mesmos;

Tudo como servicol Gragas a computacdo em nuvem se tornarlpopu

€ consumir recursos como um servico, por exemplo platafooma
servico (PaaS), Iinfraestrutucamoservico (laaS), softwareomo
servigo (SaaS) tornese convencional. O modelo tudomaoservigo €
eficiente, escalavel e facil de usar. A IoT exige uownsideravel
guantidade de infrastrutura para ser posta em pratica e compaitlh

seria essencial.



2.3. Encaminhamento de pacotes para IoT e RSSF

Em Choi et al. (2017¢ apresentado um protocolo baseado em redessalitis
que utilizam o protocoldEEE 802-11 para encontrar um caminho eficiente de entrega
dos dados e com baixo consumo de energia. O objetivo principal € encontrar um
caminho que permita o encaminhamento de dados de forma eficiente, o que significa
uma alta taxa de transferéncia e babomsumo de energia. E evitado o caminho que
sofre com alta taxa de erros de transmissao devido a condi¢éo ruim do canal ou colisdes.
Existem varios esquemas para estimar a qualidade do caminho em que o0s ndés vizinhos
enviam pacotes de prova entre si, gée pacotes especiais de controle para medir a
qualidade do link. Entretanttais esquemas nado sao apropriados para dispositivos loT,
cujas condicBes de energia sdo limitadas. No artigo é proposto um novo esquema de
roteament o chamado atrviarsteuda | R oNietti whogr k( VeNtRu) 10 .
de roteamento séo feitas baseadas na previsdo de futuras condicbes da rede depois que
mudancas de roteamento sdo aplicadas. As informacdes necess@aafutpras
predicbes da rede e suas condic@eslem ser obtidasocalmente em cada né
observando o trafego pela técnica sieffing que monitorao trafego que passa no
referido nd, sem gerar pacotes de controle. As informacfes obtidas nos nés 0T séo
encaminhadas a@ateway que calcula as propriedades estatisticas da rede. As
propriedades obtidas sao utilizadas pela emulacédo da rede virtual, (fINR¢ompara

uma solucéo de roteamento com outra solucdo de roteamento.

Para testar o protocolo foi feita uma simulacdo no Omnatarga et al. (2001)
Foi criada uma rede IoT com ugatewayna borda e multiplos nés. Todos 0s nds sao
conectados com links IEEE 802.11 e cada no gera trafego destingdteamy Dessa

forma o caminho de roteamento forma uma estrutura de arvoraizugagateway

Na Figura 5¢ exibida a topologia utilizada para os testega@wayé marcado
como S e o0s nds correspondem de 0 a 10. As conexdes entre 0s nds indicam os caminhos
em que os dados gerados sao roteados. O numero ao lado de cada wovioldicee de
trafego. Foi utilizada a topologia em grid, na qual os nos estdo dispostos em uma
estruturacom espacamento regular entre eleglistancia de no para n6 € 150 metros.
Os n6s se comunicam apenas com 0S nds que estdo a 1 salto de distaneitivdD ob
dessa estrutura é maximizar o total de trdfego que chegatemway Quando a rede €



inicializada é realizado um roteamento pelo menor caminho. Quando os nds coletam
informacdes iniciais no link local, tais informacfes sdo enviadagasmway Num

segundo passo gatewaycompde o status da rede usando todas as informacgdes enviadas

pel os n- s, na fase chamada de ANeawor k S
quantidade total de trafegque chega aayateway é calculad. A estimativada

guantidade de tfégo é feita através de um modelo de rede de enfileiramento usando o

resultado do NSI, queor®& ceEmaunhaada ode (AVWNEr)tou a l
05 I o 2 I3 3 Lo
4 I 5 [ 6 [ 71,
8 I 9 5110 S .0

Figura 5. Topologia utilizada para os testes (adaptada de Choi et al., 2017)

Em Nisha e Balakannan (201@)apresenado um pr ot ocol o cham
Efficient Self Organizig Multicast Routing Protocol R) 06 para redes | oT
protocolo voltado ao gerenciamento de energia dos nos da rede e assim tornar a rede
operacional pr um longo periodo. A idéibasica é que o protocolo organize a rede de

tal forma que o aisumo de energia seja otimizado.

A idéia foi criar uma rede em forma de arvore AVL em que cada né possa ter no
maximo dois filhos (filho esquerdo e filho direito). Nas arvores AVL a diferenca
absoluta entre as alturas das duas-&wbres pode ser no maximo de uma. Se a
diferenca exceder uma entdo o reequilibrio deve ser realizado para restaurar a
propriedade. Segundo os autores isso pode ajudar a ajustar a utilizagdo de energia dos

nos da rede prolongar sua vida util.

No protocolo ESMR 0s nos inseridos sdo referidos como nos de rede e sdo
divididos nas categorias: né ragink nodee né sensor. Primeiramente a rede contém
noés raiz isolados. A contagem de saltos € zero e tem energia ilindtabaraiz inunda
a rede com pacotes broadcast que chegam aos nés filhos. Assim que 0s nés que néo
pertencem a rede recebem esses paa@ésgpodem se unir a rede ou ndo. Ao se unir a
rede se tornardo nés da rede. A topologia sera reajustada removeadilhm mais
9



distante ou mudandosink nodepara o balanceamento eficiente do consumo de energia.
Os nos também podem ser retirados caso nao estejam envolvidos em transmissao por um

periodo determinado de tempo ou se consumir mais energia.

Na construcdala redeos nos participantesnviam pacotes de broadcasts para os
nés restantes. Os nds que ndo perteraiadaa rede recebem esses pacotes e escolhem
o melhorsink nodede todos os disponiveis, com o0 maior peso de todos. Para calcular o
peso do no é inailda a quantidade de saltos até o destino (hop count), a energia

remanescente, a contagem dos nés filhos e a distancia entre dois nos.

Uma vez escolhido sink node um pacote de requisicdo sera enviaté o
mesmopelo né fora da rede. Ao receber o paa#eequisicdo, gsink nodeverifica se
possui 0 nuraro maximo de nés filhos gquede manter. Se possuirma notificacdo
negando a participacdo na rede € enviada e o n6 necessita selecionar um gnkximo
node caso contrario o nd solicitante recebe umtficacdo de aceitacdo de entrada na
rede.

Em Elappila et al. (2017 apresentado um protocolo para redes sem fio
chamado Roteamento por Caminho de Sobrevivéncia (SilwiPath Routing). E um
protocolo proposto para trabalhar com redes com alto valient€ifego Devido ao fato
de que mudltiplos nés tentam eawipacotes para o destino ao mesmo tempo, cenario
tipico de aplicacdes em loT para monitoramento remoto de pacientes numa rede de
cuidadosmeédicos, como indica aigura § que utiliza os melhoresaminhos para
manter a sobrevivéncia da rede, com economia de energia entre 0s nés além de buscar a

melhor taxa déhroughput(vaz&o)e baixa interferéncia de transmisséo asénk node
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Figura 6. Topologia utilizada pela proposta(adaptado de Elappila et al.2017)

O protocolo foiproposto baseado em uma técnica de roteamento em gradiente
centrada em dados como a difuséo diretainR nodeinicia o estabelecimento da rota
com o envio enbroadcastde um pacote especial. Este pa@testa gradientes em cada
nd que ajuda a direcionar os dados até o destino. No final da descoberta de rota, varios
caminhos séo estabelecidos que podem ser usados pelos nds de origem para encaminhar
0os pacotes de dados. Cada gradiente esta associadaura pdgametro, como a
capacidade de sobrevivéncia do caminho, a qualidade do link (interferéncia) e o
congestionamentgaaimulo demasiado de pacotegp proximo né do salto. Essas
métricas sdo usadas para estimar a qualidade das rotas e selecionar um@ delas
protocolo precisa apenas de informac6es locais em cada n6 da rede, ou seja, cada no
intermediario mantém a informacg&o sobre seus vizinhos de um salto. E uma técnica de

roteamento dinamico.

Para os testes considersel que todos 0s nds sdo estacionaeriste apenas um
sink nodecomo destino, todos 0os n0s sdo homogéneos e com a mesma capacidade de
processamento, comunicagao e energia. Foi utilizadalgonitmode predicdo de gasto
de energia para melhorar a capacidade de sobrevivéncia da rede. €lprteata
garantir a conectividade da rede o maior tempo possivel e o nivel de energia de toda a
topologia permanece em quase todos 0s n0s no mesmo nivekts€riamnbém como
critério de selecdo da rota um Fator de Sobrevivéncia do Caminho (Path Slirywivab

Factor) que é a proporcao do valor minimo de energia residual disponivel em cada n6é ao
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longo do caminho para a energia total consumida para comunicacado através desse

caminho.

Cada no intermediario tenta descobrir o melhor n6é de retransmissao para o
proximo salto, a partir de todas as possibilidades possiveis. Para a sele¢do do proximo né
é levad em conta trés componentes: o fator de sobrevivénciardmlco até o destino
através do proximo salto, relacdo de interferéncia do proximo né de saliel @i
congestionamento do né do proximo salto. Dessa forma sempre a melhor rota possivel

num determinado instante da rede sera utilizada.

Em Airehrour et al. (2016§ apresentadama estrutura de roteamento baseada
em confianga leve(que n&do necessita dgrande poder computacionglara ser
estabelecidae seguragqom garantida) entre nésensores de 0T chamada SecTrust
Confianca € uma caracteristica que determina o nivel de credibilidade entre @& nos.
design incorpora o conceito de confiabilidade entre diferentes nés de sensores da loT e
minimiza o impacto sobre os nés na rede. Confiabilidade é um atributo que mostra o
nivel de crenca que um né tem em relacdo a outro e a expectativa de que atarf@ncio
conforme desejado. A estrutura 8ecTrustom seu design e métricas tenta identificar e

isolar varios tipos de ataques de roteamento.

A confiabilidade de um n6 é caracterizada pela avaliacdo de seus nos vizinhos
enguanto fornece servigrecomendagds e valores indiretos de confianga) para outros
nos. Essa confiabilidade reflete o nivel de confianga que outros nés pares da rede tém em
determinado n6 com base em suas experiéncias passadas (por exemplo, satisfacdo do no
com o vizinho), interacdes pagsa com outros nos (poxemplo, troca de pacotes bem
sucedida entresnos), troca de pacotes confirmadas e comportamentos observados entre

nés conectados.

Para compor a confiabilidade $ecTrustutiliza-se de diversas métricas de

desempenho:

a) Perspectivade interacdes positivas entre os nos: é a probabilidade de que
interag6es bem sucedidas ocorram entre 0os ndés com o objetivo de determinar
0 encaminhamento de pacotes de um né em relacdo aos seus vizinhos.

b) Satisfacdo do né com o né vizinho: € um indice dpsaca os intercambios

de pacotes efetivos entre 0s nés vizinhos.
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c) Valor da soma de verificacdo (checksum): empregado para proteger a
confidencialidade e a integridade das informacfes de controle e roteamento,
de maneira que, mesmo que nos-mtgncionade comprometam os dados
de roteamento, essa situagdo possa ser detectada a partir do valor alterado da
soma de verificagéo.

d) Nivel de energia dot é uma métrica que beneficia os nés com maior indice
de energia e leva em consideracdo a distancia entre ®sen®@

enfraquecimento da energia ao passar pelo caminho até o destino.

E provavel que os nés possam sofrer de alguns problemas como esvanecimento
da carga da bateria, colisbes, interferéncias de sipatda momentanea do enlace da
rede. Nesses casosSecTrustpode listar tais nd6s como maliciosos ou inseguros, ainda
gue sejam nos confiaveis. Porétomo forma de mitigar esse problema, o processo
recuperacdo de confianggermite um periodo para que 0s nos recuperarem e
aumentarem seus valores de corfeardle maneira que voltem a ser considerados de

roteamento seguro.

Park et al. (2014)raz como seria um ASoTS{stema Autbnompopara Internet
das Coisas. Na Internet tradicional um Sistema Auténomo (AS) é um conjunto de
roteadores que compartilham as mesmpaliticas de roteamento. Vérias configuracdes
sdo possiveis dependendo de quantos pontos de saida para redes externas sdo desejados e
se o sistema deve permitir trafego de transito. Os AS independentes sdo formados por
roteadores que executam protocolmsmo o IGP (Interior Gateway Protocol), RIP
(Routing Information Protocol), OSPF (Open Shortest Path First)Il® (8itermediate
Systemto-Intermediate System) em suas fronteiras internas e interconectam
externamente através dos protocolos EGP (Exterdev@y Protocol) ou BGP (Border
Gateway Protocol). Os protocolos para o roteamento externo foram criados para
controlar a expansao das tabelas de roteamento e fornecer uma visdo mais estruturada da

Internet separada por dominios e administracao.

Estando cda prestador de servigcos loT dispostobéep o servigco inteligente e
infra-estrutura baseada em operacédo autbnoma, como mencionado acima, a rede ASoT
poderia compartilhar as propriedades de AS e suas definicdes. Dessa forma um ASoT se

tornaria um conjuntale dispositivos diversos (por exemplo, medidores inteligentes,

13



sensores, etc.) compartiihando ndo apenas as mesmas politicas de roteamento, mas
também as mesmas politicas de servico. ASoT’s operam IGP’s Unicos e se
interconectam uns aos outros, bem comw® AS’s tradicionais atrég de um protocolo

EGP. A Figura flustra a proposta
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Figura 7. Arquitetura de Roteamento ASoT(adaptado de Park et al.2014)

Em Romdhani et al. (2018)apresentado um protocolo de roteamento para redes
de sensores sem fio (WSN) chamado MURA (MBlAnge convergecast routing
protocol). O protocolo tenta evitar a formacéo de links assimétricos entre os nos da rede
devido ao fato de vérios tipos de hardevae niveis de energia de transmissdo de

diferentes fabricantes coabitarem na mesma rede.

O protocolo trabalha comfase de descoberta da vizinhanca e fase de coleta de
dados. Na fase de descoberta da vizinhanga, os nos transmitem duas mensagens:
primeiro um Hello_Message para descobrir seus nés vizinhos e nessa mensagem 0s nés
colocam seu ID, classificacdo (que € um valor menor quando se esta mais proximo do
sink nodecuja classificacédo é 0) e o intervalo de transmiss&mkonode2 o primeiro a
envia esta mensagem e 0s outros nds quando recebem esta mensagem de um vizinho
enviam um Hello_Message exclusivo. Nessa fase cada n6 adiciona a tabela de vizinhos o

né que anunciou. O sink node também envia uma mensagem de
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Heard_Neighbor_Message na qual eleultja o ID do n6 de envio, suaaskificagéo,

seu nivel de alcaecde transmissédo e os IDs dos noés conhecidos. Na fase de coleta de
dados quando um né sensor tem dados para enviaginkonode ele transmite a
mensagem de dados para sua vizinhancga, calocan cabecalho da mensagem sua
classificacdo e seu nivel de alcancetrdasmisséo e inicia um timererificando se a
meng&gem é retransmitida. O proximo no vizingoe recebe a mensagem verifica se

esta mais proximo deink nodecomparando sua class#icio com a do n6 remetente. Se

nao estiveresse nd nao é candidato para retransmitir a mensagem e ignora a mensagem.
Se for candidatm né calcula um tempo limite chamado de Timeout_To_Relay e entrara
em fase de contencdo. Se durante esse tempo o tadeiee a mensagem esta sendo
encaminhada para outro né, a fase de contencéo é finalizada. Se o tempo limite passar e
nenhum outro no tiver encaminhado a mensagem entdo esse né compara seu hivel de
alcance de transmissdo com o do né emissor e se casaaior ou igual, este no
encaminha a mensagem alterando o cabec¢alho com o ID do n6 remetente, classificacdo e
nivel de intervalo de transmissdo. Se o nivel de intervalo de transmissdo desse no for
menor que o do nd origem, ele verifica primeiro se o linkeeale e 0 N6 emissor €
simétrico e se for ele podera retransmitir a mensagem. E essas operacdes sdo realizadas
nos nés seguintes até que a mensagem chegiekanode O sink nodequando recebe

um dado envia uma mensagem de ACK geedaminhada até @memetenteseguindo

0 mesmo algoritmo.

Em Liu et al. (2015)é proposto um protocolo confiavel de roteamento de
multiplos caminhos (RRMP) para rede de sensores voltado a necessidades médicas,
baseado na previsdo de estabilidade de links por listas dezimd®s e realizado por

meio de um fator de confiabilidade e atraso do caminho.

Para se obter um roteamento confiavel é necessario largura de banda, atraso,
taxa de perda de pacotes, situacdes de congestionamento entre os ROs.egEmplo,
emum hosjtal o ambiente € imprevisivel e leaancapacidade de se obter um modelo
geral de interferéncia de comunicacao para redes sem fio. Ppuigatwdo esse tipo de
ambienteé proposto um método de previsdo baseado na estabilidade do link de acordo
com reladrios dos nés vizinhos. De acordo com esses relatérios podemos conhecer a
estabilidade dos links sempre quando necessério. Quando um roteamento é estabelecido
0 no de origem S envia um pacote de requisicdo de roteamento RREQ (Route REQuest)
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de acordo conas informacdes obtidas nos relatérios. Um fator de confiabilidade da
conexdo é calculado com base nos resultados das ultimas mudancas e pode aumentar a

credibilidade do calculo do fator de confiabilidade.

No processo de construgdo do roteamento, além tdo d& confiabilidade é
incluido também o fator de atraso de tempo. O protocolo dégdem duas partes: o
estabelecimento e a selecdo de rotas e a manutencdo do roteamento por mualtiplos
caminhos. O roteamento multipath € utilizado para criar roteamentw dle origem
para o no destino. Na selecdo de rota oldenvarios caminhos para obter trés rotas
como o caminho principal e o caminho alternativo. Um processo de manutengédo de

roteamento é usado para monitorar o link de roteamento atual e futuro.

O probcolo RRMP é do tipo sob demanda. Nao requer troca periodica de
informac@es de roteamento, reduzindo a sobrecarga do protocolo de roteamento. Quando
um link é interrompido, 0 né que perdeu a conexao envia um pacote de Route_error. Os
outros nos sdo sponsaveis de enviar esse pacote ao né destino. Todos 0s nos do
caminho anteriormente estabelecido recebem o pacote Route_error e descartam todos os
pacotes de dados que estdo aguardando serem enviados na fila. Quando o né de origem S
recebe o pacote Route_atrele inicia o caminho alternativo para enviar o pacote. Se 0s
caminhos alternativos também falham, o n6 de origem S encontrara um novo caminho

novamente.

Kaji e Yoshimiro (2017)demonstren um protocolo para redes MANET’s
(Mobile Ad-Hoc NETworks) que procura solucionar problemas de degradacéo devido ao
congestionamento ao longo do caminho. E proposto entdo um esquema de caminho de
desvio adaptativo de acordo com as condi¢gfes de trafegaepaea nds utilizando o
protocolo IEEE 802.11.

Para detectar o congestionamento em um link, esmt@om 0s mecanismos dos
protocolos MAC CSMA. Executae o método proposto pelo padrdo IEEE 802.11 e a
contagem de retransmissao € usada para detectagestionamento. Através da média
de contagens de retransmissdo para os Ultimos quadros e se for maior que um limite

predefinido, considerae que o link esta congestionado.

16



Quando um no detecta 0 congestionamento em seu link principal para o proximo
salo um caminho alternativo é utilizado e nao a rota de caminho mais curto utilizada em

condi¢cdes normais conforme a Figuta 8
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Figura 8. Exemplo de atuacéo do protocolo propostéadaptado de Kaji eYoshimiro, 2017)

O caminho alternativo pode ser utilizagorque juntamente cora tabela de
roteamento principa€é criada uma tabela de roteamento de desvio. A tabela de
roteamento principal é constituida pelos campos n6 de destino, né primario de préximo
salto e no central. A tabela de desvio inclui os campgsin@rio do préximo salto, né
central, primeiro n6 do préximo salto do desvio e o segundo né do proximo salto do

desvio.

Se o link principal do préximo salto estiver no estado congestionado, ele
recupera o né central da tabela de roteamento principah@&eana no cabecalho do
pacote. Em seguida o®s refererrse a tabela de desvusando proximo salto principal
e 0 nod central e localizam no maximo dois desvios proximos ao salto e assim véao
procurando nés alternativos proximos ao nd central que ndo esaj@®stionados até
sairem da area de congestionamento e retornarem a utilizar a rota de caminho mais

curto.

Em Plovas (2016¥ apresentdao um protocolo de encaminhamento de pacotes
para redes de sensores sem fio de aplicagbes médicas (WBAN) baseadardroscde
menor atraso. O caminho de menor atraso € obtiipando a contagerda quantidade
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de pacotes armazenados em buffer de cada né como fator determinante para a alteragéo
do peso do respectivo nd. Se a quantidade de pacotes armazenadéferultrapassar

o gatilho, valor estabelecido em,2%ecutase o algoritmo de Dijkstra atribuindo aquele

nd um pesdixo maior e novos caminhos de menores atraso sao adtsue divulgados

entre os nos.

Também foi proposto nesse trabalho a atribuicdo de pesi@veis de acordo
com a ocupacao das filas de cada né. Para os n6és com até 5 pacotesném tida
nenhum incremento no peso do né. Acima de 5 pacotes, 0s nés receberdo um incremento
de 124% em seus pesos. Os nos que tiverem uma quantidade de peowedaa
metade do valor do gatilho receberdo um incremento de 125% e pa@s ague
possuam uma quantidade picotes em fila acima de 5 pacotes para alcancar o valor do
gatilho, receberédo o incremento de 126% em seus pesos. Posteriormente o algoritmo de

Djkistra é realizado e os novos caminhos calculados.

2.4.Conclusao

Neste capituldforam apresentadass caracteisticas do paradigma da lp$uas
principais caracteristicas seu estreito relacionamento com as Redes de Sensores.
Trabalhos recentes titeratura sobre técnicas de encaminhamento de pacotes para loT e

Redes de Sensores foreammbémdiscutidos.
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Capitulo 3. Proposta de Encaminhamentp Testes de Eficiéncia do

Algoritmo e Comparacgéo com outrof\lgoritmo s

3.1.Introducéo

Neste capitulo apreserda em detalhes técnica deencaminhamentproposta
Para ma maior compreensagdo apresentadas as caracteristicas do né sensor, uma
breve descricdo do simulad®@mnet++ e o algoritmo de Dgka. A descricdo do
algoritmo empregado pela técnicdestesde eficiéncia e comparacbes com outros

algoritmos sdo também apresentados resgiéulo.

3.2 Caracteristicasde um n6 sensor

Os nos sensores sao 0s componentes responsaveis por coletar informacdes de um
determinado ambiente e encamitiaig para algunocal onde essas informagdes possam
ser processadas ou armazena@asnos além de coletar e processar os dados do local
onde estédo, sdo capazes de enviar esses dados e de retransmitir dados de outros nés da

rede.Os principais componentes de um n6 ses&or

i). Unidade(s) de sensoriamento: O sensor produz valor mensuravel de
grandezas fisicas, como temperatura, umidade, pressdo, presenca ou
auséncia de movimento, audio, video, etc. traduzindo essas grandezas em
impulsos 0s quais posteriormente sao processado

ii).  Unidade de processamento e memodria: realiza a computacdo necessaria
para a transformacdo dos impulsos colhidos no sensor em dados
computacionais 0s quais podem ser transmitidos, analisados e
armazenados. Geralmente sdo de baixo custo e por questGesdma
de energia operam em baixa frequéncia.

iii).  Unidade de transmissdo de dados: Inclui todo o sistema responsavel pela
transmissao e a recepgdo dos dados. Quando baseado em radio frequéncia
(RF) pode trabalhar em faixas de onda variando em dezenas de KHz a
centenas de GHz. O consumo de energia durante a transmissao € maior do
gque a recepcao.

iv). Fonte de energia: No caso de baterias de energia finita, os tipos mais
comuns sado baterias de litio Coin Cell, litio NR e linear simples. Baterias
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recarregaveis baseadasn células solares podem ser utilizadas para
garantir energia continua em ambientes com incidéncia de luz. Em
ambientes fechados esse tipo de fonte pode ndo ser o suficiente para

manter os nés sensores continuamente em funcionamento.

A Figura 9exibe os pncipais componentes de um nd sen$tara os testes

realizadosconsiderase que 0s nés sejam todos homogénestaticoe comunidade de

®

memoriade armazenamento de tamaimitado.

m’mcmﬂoﬂ (1) Transmi
Meméri

G ¥

wemor(u) (iv) Fonte de Enargla

Figura 9. Caracteristicasbasicasde um né sensor

3.3 Simulador Omnet++

O software Omnet++, Varga (2001), € um simulador de eventos discretos
orientado a objetosndecada evento ocorre em um determdimanstantee altera o que
se esta simulando apenas naquele determinado inskardiere para a comunidade
académica.Possui arquitetura modulahierarquicaonde os modulos mais simples
podemsercombinadogara a construcdo de modelos mais complekdsgura 10 (a)
exemplifica a construcdo modular proposta pelo omnet++. Omeédhblosapp, routing
€ queue responsaveigpela geracdo, roteamento e o armazenamento dos pacotes
respectivamentesdo modulos simples do médulo composto node. Nesta figura
tambémé exemplificado, através das linhas com setas, a comunicacdo entre 0s sub
modulos realizada através das portas cadasubmoédulo. O moédulo node também
possui sua porta que 0 conecta com outros mad@essubmoddulos sdo escritos

utilizando a sintaxe da linguagem C++ porém o omnet++ utiltdetecas de classes de
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simulag@o propria.Na Figura 10 (b) estd um fragmenta lihguagem de descricdo de
topologia NEtwork Description (NED).

Mode module Node
{

parameters:
int address;
string appType;
@display(“i=misc/node_vs,gold");
gates:
inout port[];
submodules:
app: <appType> like IApp {
parameters:
address = address;
@display("p=142,50");

}
routing: Reuting {
parameters:
f@display("p=142,138");
queue[sizeof{port]] gates:
in[sizeof(port)];
out[sizeof(port)];

}

queue[sizeof(port)]: L2Queue {

parameters:
(@) )

@display("p=88,2808,row");
connections:

routing.localOut --»> app.in;

routing.localln <-- app.out;

for i=@..sizeof(port)-1 {
routing.out[i] --» queue[i].in;
routing.in[i] <-- queue[i].out;
queue[i].line <--»> port[i];

y (b)

Figura 10. Exemplo de mddulos e sumdodulos no Omnet++ e da linguagem NED

O Omnet++ é baseado no ambiente de programacao Eclipse onde a construcdo
dos submodulos, a criacadas topologias de rede e os parametros das configuracfes sao
criados. Para a execucdo das simulagiessui um ambiente grafico préprio chamado
Qtenv que disponibiliza visualizar os logs da simulacdo em andamento. As simulacdes
podem ser realizadas pdnHa de comandatravés doambiente Cmdenv. Apés a
realizacdo das simulacdes os resultados podem ser anabsade@samentas foecidas
pelo préprio Omnet++Mais detalhes podem ser obtidos no Apéndicés eventos
ocorridos, estatistica da movimentad@s pacotes, atrasos entre 0s nos e diversas outras

informagdes podem ser verificados e os resultados plotados graficamente.

3.4. Algoritmo de Dijkstra

O célculo do caminho mais curto entre os ntiizado pela técnica proposéa
realizado pelo algoritm de Dijkstra. Esta subsecdo descreve brevemente seu
funcionamentoO algoritmo trabalha com um grafo G que possui um conjunto de nés N
e um conjunto de arestas A. Os noés de origem e destino pertencem a N e sao conhecidos
comoo e d respectivamente. Os nds sdo divididos em nés visitados (V), nés candidatos
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ou de fronteira (F) e os n6s desconhecidos (D). Os nés pertencentes a V séo inicializados

com o no de origem e 0s nos adjacentes e 0s respectivos custos paral@cafiga

colocalos no conjunto F. Os nés cujo custo acumulado for menor serdo transferidos para

V e seus vizinhos serdo transferidos de D para o conjunto F. Ao alcancad, ®no

processo se encerra ou quando terminarem os nos, significando que nédo existe caminho

entreo ed.

Segundo o algoritmo de Dijkstra, o exemplo na Figura 11 ilustra como encontrar

0 menor caminho entre o né 1 e o ndé 7. UtiBeaa notacao nd (custo, nd anterior) para

indicar a cada n6 visitado.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Inicialmente V = 1{(0,0)}, ou seja, o0 custo para clregano 1 é zero. O
conjunto F ={2, 3}. Os nos dos desconhecidos D = {4, 5, 6, 7}.
Considerando F conchsie que podse alcancar o né 2 com custo 2 ou 0
ndé 3 com custo 3. Escols® o caminho -2 pois representa o menor
custo. Assim o conjunto V passaar V={1(0,0), 2(2,1)}. O conjunto F
ficaF={3,4,5eD={6, 7}.

Partindo dos nés contidos em F, teeas opcoes: 3 (custo 3), 4 (custo 5,
ou seja, 2 até o n6 2, mais 3 do aret),25 (custo 7). Escolhemos o noé 3,
pelo menor custo acumulado. Os eorips ficam V = {1(0,0), 2(2,1),
3(3,1)},F={4,5,6}e D ={7}.

Verifica-se novamente os nos contidos em F: 4(4,3), 5(7,2), 6(9,3). O no
4 pode ser alcancado tanto a partir do né 3, com custo 4, quanto a partir
do nd 2, com custo 5. O caminho mais cuwtpassando pelo n6 3. A
escolha é pelo n6 4, e os conjuntos ficam V = {1(0,0), 2(2,1), 3(3,1),
4(4,3)}, F={5,6}e D ={7}.

Novamente verificase 0s nds em F e tese 5(7,2) e 6(9,3). Escolise o

no 5, e os conjuntos ficam V = {1(0,0), 2(2,1), 3(34,3), 5(7,2)}, F =
{6,7} e D = @. O n06 5 pode ser alcangcado por dois caminhos diferentes, e
optase pelo de menor custo acumulado.

Analisando os noés 6 e 7 obtesa 6(9,3) e 7(12,5). O nd 6 € escolhido e
temse os conjuntos V = {1(0,0), 2(2,1), 3(3,1)44), 5(7,2), 6(9,3)}, F
={7}eD=g.
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7) Finalmente observee novamente o0 conjunto F e corsta duas
alternativas para chegar ao n6 7: a partir de 5, com custo 12, e a partir de
6, com custo 13. Ao optar pelo caminho mais curto os conjuntos ficam V
={1(0,0), 2(2,1), 3(3,1), 4(4,3), 5(7,2), 6(9,3), 7(12,5)}, F=g e D = @.

8) O algoritmo € interrompidao se inserir o ndestino (7) no conjunto V
ou quando ndo ha mais nés a verificar no conjunto F. Quanu de
destinondo € alcancadosignifica que ndo existe um caminho viavel entre
0s nés de origm e destino

9) O caminho minimo obtido pedser recuperado de tras pdrante,
observandese a partir do n6 de destino, qual é o n6 anteNar.caso do
exemploasequéncia 7-5-2-1, ou seja, 0 caminho de menor custo entre 1

e 7 é 12-5-7, com custo total de 12.

Figura 11. Caminho minimo do n6 1 até o n6 7 através do algoritmde Dijkstra, adaptado de
www.mundogeo.com

3.5. Proposta de Encaminhamentale Pacotes

A Figura 12 ilustra uma pequena topologia de rede IoT que pode ser o exemplo
de uma rede de sensores para fnédice (WBAN), de cunho didatico para
exemplificar os elementos que envolvem a técnica propGstasiderotse uma rede
onde 0s nos possuem umaediabde roteamento interna e que trocam informaciee
roteamento periodicament®s dados sensoriados sdo encaminhados stk mode O
Omnet++ possui o conceito de inicializacdo da rede. E quando os nds sio inicializados e
seus valores de peso atribuidlicialmente os nés possuem como peso o valor de 100.
No momento da inicializacdo tambéaoscalculados os caminhos mais curtos ati@lo

nodeatravés do algoritmo deijRstra utilizando os pesos atribuidos.
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— : Encaminhamento de pacotes

—H]}'O—: Buffer em cada no sensor

Figura 12. Pequena topologia loTexemplificandoa coleta e o envio de dados gerados pelo né sensor

Supdese que cada n6 possua buffere as taxas de chegada eatlendimento ou

sa2da de pacotes s «icamehegomamostradd mafigud e O, r es p

Taxa de
atendimento,

—

Ao y

Taxa dc) N
chegada
E T (An‘aao)
medio

Figura 13. Modelo debuffer de cada né

Para estimar as taxas de entrada @& e d
intervalo de tempo é dividido em cinco subiwvialos, como mostrado na Figura As
contagens de pacotes e seus respectivos tamanhos sao feitas somamntesrviadss
denominados de amostrass setacheiasindicamque apenas 0s pacotes que chegam
nesses intervalos sao contabilizadés setas pontilhadas indicam as chegadas dos
pacotes que ndo séo contabilizadys0s a terceira amostraorrespondente a®.5sub

intervalg séo calculadas as médias das taxas de chegadas e de tamanhos de pacotes.

1° Sub-Intervalo 2° Sub-Intervalo 3° Sub-Intervalo 4° Sub-Intervalo 5° Sub-Intervalo

12 Amostra 22 Amostra 32 Amostra

Figura 14. Divisdes de intervalos de tempo para coletde amostras da taxa do tamanho dos
pacotes.
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Ao término da terceira amostra é feita, também, a estimativandpo médio de
atraso. Para essa estimativa sera utilizada a formula de uma fila do tipo M/M/1, como
uma primeira aproximacao. A formula de uma fila M/M/1 é bem conhecida e é dada por:

oY o 1)

Os valores médios das taxas de chegadas e de saidas, obtidas na terceira amostra
sdo utilizadas para estimar o valmédio medidode atrasoE{T}. O valor de atraso
obtido é comparado a um limiar de temp@-estabelecido que servird de parametro
para verifcacdo se o tempo dos pacotes em cada né esta aumentando@uimér de
tempoé um valorinicialmente estabelecide que seralteradopara se obter o melhor
desempenhdSe ultrapassar o valor do limiar, indicard a formacéo de ga@aioento
crescente do numero de pacotes no ederd executado algoritmo de Dijkstra,
atribuindo para aquele né um peso maior, fazendo com que todos os ndés refacam suas
tabelas de roteamento e cada n6 procura um caminho de menor atrasdrparadsO

valor de p médio é calculado péig. 2.

cd £

O valor dec é a capacidade do link valor deb é a média dos tamanhos dos
pacotes nas amostraBessa maneirgpam@ calcular o p médio, utilizae a féormula

exemplificadina Eq. 3.

Capacidade do canal

H= (Soma dos tamanhos dos pacotes sub — int) /(quantidade dos pacotes sub — int)

O valor de_ médio éa quantidade de pacotes recebgilaante as amostras

dividido pela quantidade de amostras, que no caso € 3.

Tomando como base o exemplo da Figura s decorridoos cinco sub
intervalos de tempo erificandese que no n6 5 o tempo o atraso médiarfaior que o
limiar de tempo estabelecido, constagaaocorréncia de gargald peso no né 5 é
aumentadopara 250e os caminhos de menor atras@ séfeitos pelo algritmo de
Dijkstra exemplificado naFigura 15 que exemplifica a mudanca de roteamento,

evitando o nd 5Se decorrido novamente os cinco-$uoferalos e no n6 atribuido com o
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peso de 250 verificae que o atraso médio estd dentro do limiar, atsbuioamente

ao no o valor de peso 1@0s caminhos séo recalculados.

£
— : Encaminhamento de pacotes apos verificagdo No 7 & &
de formag&o de gargalos no nd 5 =
—MHC-: Buffer em cada no senser

Figura 15. Alteragcdo no encaminhamentalos pacotesapoés a verificagdada formagaode gargalo
através da técnicade encaminhamentgroposta.

3.6. Algoritmo Implementado

Nestasubsecao dlescritoo algoritmo utilizado pela técnica de encaminhamento

de pacotepropostaA explicacdo do algoritmo veem seguida.

/* Parametros da Simulacétlizando como limiar no né 0,02 s e intervalo de amostra de*0,5 s
int limiteTempo = 0,02 /Limita o tempo dos pacotes em cadaho6
int intervaloAmostra = 0,5 /thtervalo de tempo em que é feito a captura da quantidadecdiep e do tamanho dos pacdtes
int gtdAmostras = 3; /* Qual a quantidade de amostras */
int dataRate = 250000; /* Velocidade Hink */
long pacotesRecebidos; /* Pacotes recebidos durante a amostragem */
int cPassagem = 1; /* Contador de passagem que determina se os pacotes serdo acumulados ou nao */
double pktCount = 0; /* Acumulador dos pacotes */
double eDeT = 0; /* Valor d&{T} */
scheduleAt(simTime()+intervaloAmostra, evento); /* Programa evento para tempo de simulacéo + intervaloAmostra */
int peso_do_no[gtd_de_no$}; Cria a variavel que vai conter o peso referente de catfa né
[* Algoritmo */
{
Se (evento chegou)
{
Se (cPassagem = 1 OU cPassagem = 3 OU cPassagem = 5)
Se (cPassagem = 5)
{
[* Calcula novo roteanmto se E{T} for maior que limiar no né */
eDeT = 1/((dataRate/(pktCount/pacotesRecebidos))
(pacotesRecebidos/(qtdAmostras*in@nAmostra)));

Se((eDeT > limiteTempo) && (myAddress != sinkNode))
{

peso_do_né = 250; Estabelece o peso do n6 como 250
for (inti = 0; i < nmero_de_nds; i++) {
/* Executa o algoritmo de Djkistra
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for (inti =0; i < nmero_de_nds; i++) {
calcula_algoritmo_Dijkistra(peso_do_no)

}

Senao S¢(eDeT <= limiteTempo) && (peso_do_né = 250))Verifica se o atraso esta dentro do limite e o peso no n6 é 250 */

{

peso_do_nd = 100; Estabelece o peso do n6 como 100
/* Executa o algoritmo de Djkistfa
for (inti=0; i < ndmero_de_nos; i++) {
calcula_algoritmo_Djkistra(peso_do_no)
}
Cpassagem =1,
pacotesRecebidos = 0;
pktcount = O;
scheduleAt(simTime()+intervaloAmostra, evento);
return;

}

Senao

{

cPassagem++;
scheduleAt(simTime()+intervaloAmostra, evento);
return;

}
}

Se(cPassagem =1 || cPassagem = 3 || cPassagem = 5)

{

IPacoesEnviados++; /Acumula a quantidade de pacotes enviados
pktcount = fx->getBitLength() + pktcount; /Acumula o tamanho dos pacotés

}

Enviapacote para destino;

}
Inicialmente osparaméros da simulacdo sdo ajustadesndo determinado o

limite de tempo, que determina o tempédiomaximo queos pacotes podem ficeam
cada n6 e o intervalo da amostra que determina a janela de tempo das amostragens.
Também é programado um evento, que € uma mensagem especial interpretada pelo

simulador. O evento ocorre a cada intervalo de amostra.

Verifica-se primeiramente se a mensagque chegou é um evento programado
ou ndo.Se ndo for, o valor do stbtervalo é verificado através do contador de
passagem e se for 1, 3 ou 5 0s pacotes e seus tamanhos sdo acuBeléolasn
eventoe o subintervalofor 1 ou 3o contador de passageé acumulado e é programado
um novo evento para ocorrer no intervalo determinado da am8strior 05°. sub
intervalo é feitg apos o acumulo dos pacoteseus tamanhps célculo do atraso E{T}

e comparado com o limite de tempo determinado. Se coabtaslo for maior que o
limite de tempo € atribuido ao referido umm pesamaior e os caminhos de menor atraso
sao refeitos através do algoritmo de Dijks®a o referido no ja estiver com seu peso
maior e o atraso obtido € menor que o limite de tempermderado, o né tem seu peso

alterado para um valor menor e os caminhos de menor atraso sao refeitos.
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3.7. Testes e Eficiéncia da&lgoritmo

Os testes iniciais de eficiéncia do algoritmo foram feitos em uma topologia de
rede de 56 nos que o software Ommedisponibiliza A utilizagdo da técnica proposta
pode ser apropriada para controle ddego por exemplo ou outras aplicacdes que
exijam que os dados sensoriados trafeguem em tempo real. A topologia utilizada,
ilustrada na Figura@l se assemelha uma rede urbana de postes que podem alojar
sensores para controle de trafe@asinknodeé o né 55, onde todos os pacotes gerados

em cada um dos ndés sao encaminhados a esse no.

T
C -
no Sink 1
ST rdisel
()
rel54]
@
rte[SS]
5%, rte’['ﬁm
tel51
el N,‘
/e(m-[‘i%]
agtel47]
/ o ne[Ao\ /m[ ﬁ\\
%&[26] ng32] 3“1 re[a5]
/_'\- . rteHSl / M‘u]
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Figura 16. Topologia de rede de 56 nés utilizada para os testes inicidis algoritmo proposto

Os principais parametros que sao variados para verificar a eficiéncia do

algoritmo séo:

- Limiar de tempo, L - determina o tempo maximo que 0s pacotes podem
permanecer em cada no. Esse parametro vai servir de limiar que deterraltexeic@o do

roteamento ou nao.

- Intervalo da amostrai determina o tempo, em segundos, em que a quantidade

de pacotes € contada e o tamanho de cada pacote anotado.

Uma observacdo importante a se notar € com referéncia ao tamanho do pacote
utilizado nassimulacdes. Existem diversas discussdes e estudos sobre o assunto na
literatura e evidentemente cada tamanho de pacote reflete um tipo de aplicacéo diferente.

Para aplicacdo em loT, existe um estdétalhado sobre o assunto Emet al. 2014, e
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chegouse a conclusdo que os melhores resultados foram obtidos por pacotes com

valores inferiores a 200 bytes.

O encaminhamento proposto pode ser conveniente para utilizacdo em IoT.
Assim, as simlacfes séo feitas com pacotes damanhomédio de 200 bytes, enlase
de 250 Kops e a taxa de chegadbedecendo a uma distribuicdoigsoniana de 2
pacotes por segundo. Os valores de limiares de tempo, L, em cada n6 sao utilizados 0,05
s, 0,04s, 0.03s e 0,02s. Para cada limiar de tempggo utilizadosntervalos deamostra

de pacotegle0,5s, 0,7s e 1s. Os resultados obtidos estao ilustrados nos grdfica22

A Figural7representa o grafico da simula¢c&o com limiar de atraso no n6 dee,05
o intervalo de amostra de G50 grafico mostra o tempo de simélagno eixo das abcissas
e no eixo das ordenadas, o atraso de cada pacote desde a sua geracao até a sua chegada ao
sink node Observese no grafico que o atraso dos pacotes fica, em geral, em valores
pequenos. Entretanto, entre 410 e g]fundosle simulacdo, sdo notados atrasos elevados
dos pacotes, como sdo mostrados por linhas ou faixas grossas no grafico. Nessas linhas ou
faixas séo representados os atrasos agregados dos pacotes. Nesse intervalo, o algoritmo néao
atuou, ndo sendo capaz de uegut a variacdo da taxa de chegada de pacotes.-Seijobe
0 intervalo de amostra ndo foi suficientemente largo. A linha vermelha representa a média
geral de atraso de todos os pacotes. O valor da média geral dos pacotes € €09,870

desvio padréo de4,87 vaor maximo de atraso de 135 4& 43 alteracbes de roteamento.

Algoritmo proposto
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
= -&-Afraso de cada pacote até o sink node  -@-Média geral dos afrasos
(=]
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Figura 17. Resultado da simulacdo de 608 com limiar de tempo no né de 0,05 e intervalo de
amostra de 0,5
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A Figura 18 representa o gréafico da simulagéo com limiar de atraso des@®05
intervalo de amostra um pouco maior de €,Zomo se pode observar pelo gréafico, os
atrasos sdo, em géranenores &om certa uniformidadeentretanto com esse intervalo
de amostra algoritmo nao atuauO maior pico de atraso foi observado por volta de 500
s de simulacdo. O atraso médio geral foi de 37Xkl desvio padrao de 0,09&4traso

maximo de 1,2178.

Algoritmo proposto
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Figura 18. Resultado da simulacdo de 60§ com limiar de tempo no né d®,05s e intervalo de
amostra de 0,7s

A Figura D representa o gréfico da simulagdo com limiar de atraso des@®05
intervalo de amostra desl Neste casodo houve alteracdes significativas nos valores
de atraso, fiando muito semelhante a Figurfl. O valor médio geral dos atrasos ficou
em 0,157 s, desvio padrédo de 0,09Mgor maximo de atraso de 1,212 como na

simulag&o anterior ndo houve alteragdes de roteamento.
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Figura 19. Resultado da simulacao de 600s com limiar de tempo no né de OsO&intervalo de
amostra de 1s

No grafico da Figur&0 o valor de limiar de tempo foi alterado para 0s0m
cada no e com 0,5 de intervalo de amostra. Neste caso, houve diversos intervalos de
simulagdo em que o algoritmo demorou para atuar, e 0 maiasoatcorreu
aproximadamente em 3680de simulag&o. Provavelmente, o intervalo de amostra n&o foi
suficientemente largo para capturar a variacdo da taxa de chegadas de pacotes. A média
geral de atrasos foi d9,25s, desvio padrao 56,1¢alor maximo de aaso de 234,3 e

houve418 mudancas de roteamento
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Figura 20. Resultado da simulacdo de 608 com limiar de tempo no né de 0,08 e intervalo de
amostra de 0,5
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No gréfico da Figur&1 o limiar de tempo no no é de 0,82 o intervalo de
amostra de0,7 s. Nos instantes iniciais de simulacdo, os valores de atrasos sao
relativamente altos, mas, aproximadamente em torno de 25 segundos, o algoritmo atuou
e 0s atrasos diminuem e permanecem estabilizados, como mostra o gréfico. A média
geral de atraso ficoem 0058s, desvio padrdo de 0,08&Jor maximo de atraso de 0,54 &

144 alteracbes de roteamento
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Figura 21. Resultado da simulacdo de 60§ com limiar de tempo no né de 0,08 e intervalo de
amostra de 0,7s

No grafico da Figura 22com 0,02s delimiar de tempo no n6 e 4 de intervalo
de amostra, 0s atrasos mais significativos ocorrem entre 66 e 82 segundos. O
comportamento do algomiio foi semelhante ao da Figugd apO6s a ocorréncia dos
atrasos A média geral de atrasos é de @®82, desvio padrdo de 2,6h2or maximo

de atraso de 17,8%be houve7 alteracdes de roteamento.
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Algoritmo proposto
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Figura 22. Resultado da simulacao de 60§ com limiar de tempo no n6 de 0,02 e intervalo de
amostra de 1s

A Tabela 1 ilustra os resultados de uma foresaimida, incluindo os outros limiares
de tempo de 0,04 e 0,03. Pela tabela, poge concluir que o melhor resultado foi obtido
com limiar de tempo de 0,@2intervalo de amostra de 0,8 ¢ 144 altera¢bes de roteamento

(destacado na tabela).

Tabelal. Resultados de todas as simulac¢des realizadas

Intervalo de Amostra
Limiar de tempo 0,5s 0,7s 1s
Média 9,87 0,1157 0,1157
0,05 desvio padiio 24,871 0,0914 0,0914
atraso totl 135,41 1,2172 1,2172
Média 0,344 0,1157 0,1157
0,04s desvio padiio 0,9474 0,0914 0,0914
atraso total 12,522 1,2172 1,2172
Média 1,951 0,113 0,099
0,03 desvio padiio 4,889 0,091 0,092
atraso total 32,91 0,711 0,571
Média 49,25 0,058 0,9248
0,0 desvio padiio 56,11 0,085 2,612
atraso totl 234,3 0,511 0,9248

3.8 Comparacao com outrosAlgoritmo s

Nesta sulsecdo os resultados obtidos pelo algoritmo proposto sdo comparados
com a técnica de caminho mais curto e o algoritmo de caminho mais curto por peso
variavel proposto em Plovas (2018).topologia da rede é a mesma rede de 56 nos

utilizada nasubsecao anterioEm todas as simulagdes foram utilizados a geracéo de 2
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pacoe por segundo com distribuicdoipsoniana, a velocidade dos enlaces de 250 kbps
e o0 tamanho dos pacotes com uma dgitdo exponencial de média 200 bytes. O

tempo de simulacéo foi de 600 segundos para todos os algoritmos.

Na simulacdo utilizando o algoritmo por canunimais curtoas tabelas de
roteamento s@o configuradas em cada né utilizando o algoritmgkatrdDumalinica vez
no inicio da simulacdo. Cada n6 de forma independente conhece qual a topologia de rede
através da troca de informacdes entre nds vizinhos, e em seguida calcula 0 caminho mais
curto para qualquer outro né e armazena o primeiro né dos caminhostabhahade
préximo salto. Na Figur@3 é exibido o grafico do atraso de cada pacote aidkonode
desse algoritmdEmbora os atrasos tenham sido satisfatérios, o algoritmo por menor niUmero
de saltos pode apresentar um atraso consideravel pelo fatdizie sémpre 0 mesmo
caminho.A média geral de atraso foi @¢l15 s, desvio padréo de 0,94 valor maximo
de atraso de 1,1

Algoritmo menor niumero de saltos
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Figura 23. Grafico do tempo de atraso de uma simulagdo de 68Qutilizando caminho por menor
ndmero desaltos

Na Figura24 é exibido o resultado do grafico do algoritae atraso minime
peso variavepropostoem Plovas(2016). Essa técnica basesa na contagem de pacotes
no buffer de cada n6 da rede. Cada n6 gerencia seu préprio buffer individualmente, cujo
tamanho € ilimado. A quantidade de pacotes de cada no é informada para 0s nos
vizinhos em intervalos de tgqa de modo que todos os ndés tegddnformacédo do
acumulo de pacotes de todos os nos da @damanho maximale pacotesno buffer
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utilizadoem cada ndoi de 25 Se esse valor for ultrapassado é executado o algoritmo de
busca do aainho de menor atraso através do algoritmo de Dijkagasimulacdes com

o valor maximo de 25 pacoteso buffer ndo apresentaram mudancas de roteamento
porque provavelmentea taxa dgacotedoi baixa para realizaalterages. A simulacao

com limite no buffer de 10 pacotes apresertd@96 mudancas de roteamenoque

indica muitos pacotes de controle circulando para atualizacéo das tabelas de roteamento.
Com limite de 15 pacotesealizouse 990 alteracdes de roteamento e com 20 pacotes
foram 34 alteracbe®orém anédia geratle atrasale pacotede 0,113, o desvio padréo

de 0,0864 e oalor maximo de atraso de 0,6 8i idéntico em todas as simulacgdes.

Conforme visto a Figua 21, para o algoritmo proposto com limiar de atraso no
no de 0,0% e intervalo de amostra de @,7/foram obtidos os seguintes valores: a média
geral de atraso de@b8s, o desvio padrao 0,08&lor maximo de atraso de 0,54&

144 alteracdes de r@mento Portanto, os resultados obtidos pelo algoritmo proposto
sdo melhores do que os dois algoritmos anasadrque o atraso médio dos pacotes até

o sink nodgoi menor na maior parte do tempo da simulacao.

Algoritmo por menor atraso proposto em Plovas (2016)
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Figura 24. Tempo total de atraso de cada pacote da origem atéimk nodepara encaminhameno
por menor atraso de peso varidveproposto emPlovas(2016)

3.9. Comparacao Considerandamutra Topologia de Rede
Nessasubsecdo sdo comparados os resultados obtidosafgglatmo proposto

com a técnica de caminho mais curto e tamtcom o algoritmo proposto eRlovas
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(2016) considerando uma outra topologia decteda Figura 2% exibidaa topologia de

rede de 40 nadstilizada, adaptadsegundm artigode Schurger® Srivastava(2001) As

principais diferencas entresta topologia e a d&6 nos € que neste caso 0s nds estao
mais espalhados em setores da rede formando pequernasissile maior quéidade de

pontos de gargalo quando o trafego é direcionadsirdonode Os parametros para a
simulacdo sao idénticos aos da rede ded descrito no 6°. paragrafo slaritem 3.7

A Unica excecao € taxa de chegada dos pacgtesfoi alterada paral pacotes por
segundo Diferentes taxas de chegada de pacotes foram dazaom o objetivo de

fazer experimentos quanto ao desempenho da técnica utilizada em situacbes onde
ocorrem a geracdo de uma quantidade razoavel de dados e situacdes com a geracdo de

grande quantidade de dados.

&

___._|;_|f;—r—*""’f\£

no_Sink

Figura 25. Topologia de rede de 40 nd@daptada de Schurgers e Srivastay®001)
No grafico da Figura@esta o resultado da simulagéo utilizando o algoritmo por

caminho mais curto. Pod® observar que o desempenho neste caso foi bastante
razoavel. A média geral de atrasos € de 0,59&09desio padrdao de 0,1339 e o valor

maximo de atraso de 0,79%4
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Algoritmo menor numero de saltos
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

1.0 -m-Atraso de cada pacote até o sink node  -e-Média geral dos atrasos 1.0

Tempo de Atraso de Cada Encaminhamento (s)

300 350

Tempo de Simulacio (5)

Figura 26. Rede de 40 nésAlgoritmo de encaninhamento por menor nimero desaltos

No gréfico da Figur27 esta o resultado da simulacao utilizando o algoritmo por
menoratrasoe peso variavgbroposto em Plovas (2018jilizando a topologia de rede
de D nos. O valr da média geral de atrasos gasotes € de 0,09464 0 desvio padréo
de 0,0691valor maximo de atraso de 0,65162 90 alteracdes de roteamento

Algoritmo por menor atraso proposto em Plovas (2016)
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Figura 27. Rede de 40 nésAlgoritmo de encaminhameto por menor atraso e peso variavel
proposto em Plovas (2016)

Na Figura 28sdo mostrados os resultados da simulacéo do algoritmo proposto
utilizando a topologia de rede de 40 nos, limiar de tempo no n6 de 8,02ntervalo de

amosra de 0,7s. Nos instantes iniciais de simulacdo, os atrasos sao relativamente altos,
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mas depois que o algoritmo atuou, houve uma estabilizacdo dos atrasos e foram
mantidos em valores baixos. A média geral de atrasos dos pacotes € de 0,05532s, o
desvio pdrao de (1199, valor maximo de atraso de 0,632ds285 alteracdes de
roteamento Comparado com o0s outros dois algoritmos, o algoritmo proposto teve,
também, um desempenho melhor em relagBat@somédiodos pacotesObservamos

gque aumentando a quantidade de pacotes nos nds, simulando grande quantidade de
dados sensoriados, o comportamento do algoritmo apresentado melhorou apesar da
topologia da rede de 40 nds ndo ser tdo horizontalmente homogéna como a rede de 56
nés Mesmo a topologia apresentandgoontos de gargalop algoritmo proposto

apresentou um bom desempenho.

Algoritmo proposto
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Figura 28. Rede de 40 nésAlgoritmo proposto. Limiar de tempo no r6 de 0,02 e htervalo de
amostra de 0,7s

3.10.Conclusao

Neste capitulo a prop@stde encaminhamento foi detalhadataenbém o
algoritmo proposto.Os resultados das simulagbes foram apresentados buscando os
melhores parédmetros para maior eficiénciaaliritma Para melhor compreensao da
proposta, alguns conceitos sobre o n6 sensemmaladoe Omnet++ e o algoritmo de
Dijk stra foram apresentaddBosteriormente o algoritmo proposto foi comparado com
outros dois algoritmos, menor niumero de saltos e menor &ti@eso variavgbroposto
em Plovas (2016)Nas comparacdes realizadas, o algoritmo proposto teve um melhor

desempenho quanto ao menor atragaiono encaminhamento dos pacotes.
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Capitulo 4. Encaminhamento por menor atraso combinado com

consumo energéticalos nés

4.1. Introducgéo

Neste capitulo é feita analig do algoritmo propostievando em contas niveis
de energia dos nésinicialmente sdo apresentados resultados de simulacdes
considerando apenas 0 consumo energéisonos sem alteracdes deta. Os testes
realizados consideram condi¢cdes de alto e eddifego de pacote€D algoritmo
propostoé comparad@o algoritmo apresentadem Plovas (2016)Posteriormente é
feito um estudo do comportamento do algorifpnoposto baseando o encaminhamento
dos pacotesde acordo com o0s niveis de energia dos mdsse Ultimo caso o
encaminhamento é alterado de acordo com o0s niveis de energia remanescedgse nos n
sensoresTambémforam relizados testes de alto e médiafago nas duas topologias

apresentadas anteriormente.

4.2. Simulacdesconsiderando apenas o consunmenergético

As pesquisas com relacdo ao consumo energitic@lmente foram realizadas
verificando a capacidade total dada né transmitir dadosa topologia de redde 56
nos Supdeseque cada no possa transmitir e retransmitir um total de 250000 p&otes.
comparacdes sao feitas utilizando a técnica proposta em Plovas (2016) com o algoritmo
apresentadoeste trabalhocom limiar de tempo no né de 0,02 s e intervalo da amostra
de 0,7 s Adotouse o critério deavalacdo dos remanescentes de energia ap0s o
esgotamento energético de um dads,rou seja, apdsm dos nds da topologia esgotar
sua carga energética simulacdo finaliza e os valoresiergéticos de cada rg&o
colhidos eanalisdos.E apresentado o gréafico do atraso dos pacotessatdk mode um
histograma da distribuicdo de energia remanescente nos nés e um grafico indicando o n6

de esgotamento e 0s que estdo com energia abaixo de 50% e abaixo de 30%

Séo exibidos resultadate simulagdes com chegadas poissoniaead pacotes
por segunde 1pacote porsegundo Na topologia de rede de 56 nés com o algoritmo
proposto em Plovag2016) com chegadas de 4 pacotes por segupslaesultads

obtidos pelo experimenseencontram partir da Figur&9.
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Algoritmo por menor atraso proposto em Plovas (2016)
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Figura 29. Rede de56 nés Algoritmo de encaminhamento por menor atraso e peso variavel
proposto em Plovas (2016)

A simulacado durou 1303 s e 0 n6 do esgotamento de energia foi o de niumero 40.
A Figura 30descrevea distribuicdoenergética entre os nés apds o esgotamento de
energia.
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Figura 30. Histograma do remanescente energético distribuido entre os nés
Os ros de esgotamentue tiveram menor enaegestdo destacadoa Figura 31
Esses nos foram aqueles onde ocorreu a passagem do maior niumero de pacotes até o

desting portanto houve o esgotamento energético mais rapidamente
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Figura 31. Rede deb6 nds NbOs que apresentaranesgotamento e menor quantidade de energia
remanescente

O algoritmo proposto em Plovas (2016) ndo obteve um bom desempenho em
relacdo ao atraso atéstmk nodeporém o mesmo foi adaptado para os testes e o valor

do gatilho foi mantido no padréo, 25. Essdor pode ser alterado para se obter um
atraso menor.

A Figura 32exibe o gréfico dos resultados do algoritmo proposto nas mesmas
condicdes da simuldg anterior A energia primeiramente esgotou no 63. A
simulacédo durou 977 s.
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Figura 32. Rede deb6 nos Algoritmo proposto com limiar de tempo no né de 0,02 s e intervalo de
amostra de 0,7 s

41



O histograma com o remanest®@de energiaos néesta na Figura 33
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Figura 33. Histograma do remanescente energético distribuido entre os nés

NaFigura 34estdo o n6 de esgotamento e 0s com menores niveis de energia
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Figura 34. Rede deb6 nds NOs que apresentaram esgotamento e menor quantidade de energia
remanesente

Em termos energéticos as duas simula¢des foram parecidas porém a proposta em
Plovas (2016) foi ligeiramente super@proposta apresentada que se refere ao tempo

de simulago. Neste caso 0s ndggntiveram a carga energética por mais tempo

As simulacgdes realizadas anteriormente utilizavam chegadas poissonianas de 4
pacotes por segunddonsiderase também umanalise dosdois algoritmos com
chegadas de flacote por segundopmpativelcom cenéarie onde os dados sensoriados
nao sejam em grandeaigntidade Os resultados obtidos primeiramente considerando o
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algoritmoproposto em Plovas (20163¥tao exibidea partir daFigura 35 A duragéo da

simulacao foi d&809s.
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Figura 35. Rede deb6 nos Algoritmo de encaminhamento por menor atraso e pesasavel

proposto em Plovas (2016)
O histograma com o remanescente energético entre afesss cenario esta na

Figura 36

37.
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Figura 36. Histograma do remanescente energético distribuido entre os nés

Os noés de esgotamento e que tiveram menor ienestio demarcados na Figura
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Figura 37. Rede deb6 nds Nbos que apresentaram esgotamento e menor quantidade de energia
remanescente

Utilizando a técnica proposta comhegadaspoissonianas del pacote por
segundo, os resultados do algoritmo proposto estdartir da Figura 38A duracdo da
simulagéo foi de 4831 s
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Figura 38. Rede deb6 nds Algoritmo proposto com limiar de tempo no né de 0,02 s e intervalo de
amostra de 0,7 s chegadas dos pacotes com média g@rlsegundo

O histograma com o remanestede energiaos noesta na Figura 39
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Histograma da Energia Remanescente
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Figura 39. Histograma do remanescente energético distribuido entre os nés

Os nos do esgotamento e 0s que tiveram menor energia estdo demarcados na

sink node
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Figura 40. Rede deb6 nds Nés que apesentaram esgotamente menor quartidade de energia
remanescente

Nas simulacdesonsiderando chegadas depdcote por segundaitilizando a
topologia de rede dé&6 nos os valores energéticodas duas topologias foram
semelhantes novamente. Os histogramas fod@mticos,porém o algoritmo proposto

obteve um tempo de simulagéo 22 segundos superior.
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4.3.Técnica de Encaminhamento Baseada nolliveis de Energiados

7

nos

Nestasubsecdo uma nova técnica de roteamento baseado nos niveis de energia
dos nés é proposta e testadatécnica se baseia no algoritmo proposto no cap&ulo
mas considera 0s niveis de energia em cada n6 para tomar as decisbes de
encaminhamento evitando 0s nos que estiverem com menor nivel de energia
remanescentds topologias de rede de 56 nos e de @9 séio novamente utilizadas nos
experimentos com chegadas poissonianas de 4 pacotes por segundo e 1 pacote por

segundo. O algoritmo implementado esta descrito abaixo.

/* Parametros da Simulacétlizando como limiar no né 0,02 s e intervalo de amostra de 0,5 s */

int limiteTempo = 0,02 /Limita o tempo dos pacotes em cada né; */

int intervaloAmostra = 0,5 /intervalo de tempo em que é feito a captura da quantidade de pacotes e do tampatatems:/
int qtdAmostras = 3; /* Qual a quantidade de amostras */

int dataRate = 250000; /* Velocidade do Link */

long pacotesRecebidos; /* Pacotes recebidos durante a amostragem */

int cPassagem = 1; /* Contador de passagem que determina se osgméotesumulados ou ndo */

double pktCount = 0; /* Acumulador dos pacotes */

double eDeT = 0; /* Valor do E{T} */

scheduleAt(simTime()+intervaloAmostra, evento); /* Programa evento para tempo de simulacéo + intervaloAmostra */
int peso_do_no[gtd_de_no$}; Cria a variavel que vai conter o peso referente de catfa né

float cargaBateria = 100" Variavel que contera a carga da bat&tia

[* Algoritmo */
{
Se (cargaBateria > 50% )
{
Se (evento chegou)
{
Se (cPassagem = 1 OU cPassagem = 3 OU cPassagem = 5)
Se (cPassagem = 5)
{
/* Calcula novo roteanmeo se E{T} for maior que limiar no né */
eDeT = 1/((dataRate/(pktCount/pacotesRecebidos))
(pacotesRecebidos/(gtdArstras*intervaloAmostra)));

Se((eDeT > limiteTempo) && (myAddress = sinkNode))
{
peso_do_no = 250; Estabelece o peso do n6 como 250
for (inti=0; i < nimero_de_nds; i++) {
/* Executa o algoritmo de Djkistra
for (inti=0; i < nimero_de_nos; i++) {
calcula_algoritmo_Dijkistra(peso_do_no)
}
SendoSe((eDeT <= limiteTempo) && (peso_do_né = 25@))Verifica se o &raso esta dentro do limite e peso no n6 é 250 */
{
peso_do_no6 = 100; Estabelece o peso do n6 como 100
/* Executa o algoritmo de Djkistra
for (inti=0; i <ndmero_de_nos; i++) {
calcula_algoritmo_Dijkistra(peso_do_no)
}
Cpassagem = 1;
pacotesRecebidos = 0;
pktcount = O;
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scheduleAt(simTime()+intervaloAmostra, evento);
return;

}

Senédo

{
cPassagem++;
scheduleAt(simTime()+intervaloAmostra, evento);
return;

}
}

Se(cPassagem =1 || cPassagem = 3 || cPassagem = 5)

{
IPacotesEnviados++; //Acumula a quantidade de pacotes enviados
pktcount = pk>getBitLength() + pktcount; //Acumula o tamanho dos pacotes

}

Envia pacote para destino;

}
}

Senad* Verifica a carga da bateria e atribuimssos */

{

Se cargaBateria <3

{
peso_do_né =1000;

}

Senéao

{ peso_do_né = 500;

Lerifique todos os pesos dos demais nos;

calcula_algoritmo_Djkistra(peso_do_no);

Envia pacote para destino;

O algoritmo verifica primeiramente o nivel da bateliand Se estiver acima de

50% ele realiza todos os passos contidos no algoritmo do capitulo 3 e encaminha o
pacote para destino. Se a carga estiver abaixo de 50% entdo o algoritmo passa a basear
os pesos de acordo com a carga remanescente da bateria. E verificado primeiro se a
carga esta abaixo de 30%. Se estiver abaixo de 30% ¢é atribuido ao n6 o peso de 1000.
Se ndo estigr, o peso atribuido é de 500. Veriteatambém os pesos nos demais nos e

calculase o algoritmo de ik stra. Posteriormente o pacote € enviado ao destino.

Os experimentos foram realizados primeiramente utilizando a topologia de rede
de 56 n6s com chegasl poissonianas de 4 pacotes por seguBdaresubidos estdo a

partir da Figura 41A duracdoda simulacadoi de943s.
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Figura 41. Rede de56 nés Algoritmo proposto considerando niveis de energiaom limiar de tempo
no né de 0,02 s e intervalo damostra de 0,7 s

O histograma com o remanestede energia esta na Figura 42

Histograma da Energia Remanescente
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Figura 42. Histograma do remanescente energético distribuido entre os nés

Osnés de esgotamento e que tiveram menor énesgao exibidos na Figura.43
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Figura 43. Rede deb6 nds Nbos que apresentaram esgotamento e menor quantidade de energia
remanescente

Nesta simula@o notase atraso acentuade crescentea partir de 50 s. Foi
quando o n&2 ati