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Abstract. This work introduces a superimposition routing algorithm for wire-
less sensor networks. The substrate algorithm is called STORM (Self-organizing
TOpology discoveRy and Maintenance) and is responsible for the discovery
and maintenance of the topology used by the superimposition algorithm, cal-
led Adaptive Diffusion, that routes sensory data towards the sink node. We
analyze the performance and behavior of our solution comparing it with a rou-
ting scheme based on a tree built using dagliest-firspparent selection scheme,

the Flooding and the Directed Diffusion algorithms.

Resumo.Este artigo apresenta um algoritmo de roteamento para redes de sen-
sores sem fio (RSSF) que se baseia no conceito de superiémgosigste caso

o algoritmo de substrato, chamado STORS&N-organizing TOpology disco-
veRy and Maintenanggeé responavel pela descoberta e manutéogda topo-
logia utilizada pelo algoritmo de superimpo&i, chamado dédaptive Diffu-

sion que roteia os dados sensoriados em daeao ro sorvedouro. O desempe-
nho e comportamento deste algoritnmsanalisados atra&s da comparaio

com um esquema de roteamento baseadcrmre que utiliza a estrégia
primeiro-paj os algoritmos de inund@p (Flooding e a Difusio Direcionada
(Directed Diffusior).

1. Introducao

Rede de sensores sem fio (RSSFs) [Estrinetal., 1999, Pottie and Kaiser, 2000,
Akyildiz et al., 2002] & um tipo especial de redmd hoccom diversas restrggs, tais
como limitagges computacionais e de energia, e requisitos, como casdictes de auto-
organiza@o e toleéncia a falhas. A forma como os dad@ disseminados depende

*O presente trabalho foi realizado com apoio parcial do CNPqg, uma entidade do Governo Brasileiro
voltada ao desenvolvimento ciito e tecnobgico. Processo 55.2111/2002-3.



fortemente da organizag da rede e do algoritmo de roteamento, que por susawedis
retamente afetados pelos requisitos de consumo eficiente de energiarcialarfalhas.

Para minimizar o consumo de energia, uma sdutaturak a redugo do rumero
de mensagens que trafega na redenicas comuns usadas para este fim inclue@ofus
agregago e compre$® de dados. Embora a issde dados torne a rede mais robusta e
confiavel reduzindo a redu@dicia, se todas as mensagens redundantes forem eliminadas
enfio a falha de uninico ro pode tornar a dissemirgag de dados impratwel.

Em redes planas, a comuniéag freqientemente otimizada organizando a rede
em uma estrutura dervore onde a agregag dos dadog feita sempre que duas rotas se
sobre@em (um @ pai agrega os dados de seus filhos) [Krishanamachari et al., 2002]. A
desvantagem clara da organizag@marvoreé que quando umifalha toda a ramificap
descendente daquelé & eliminada & que o mesmo volte ao estado operacional ou a
arvore seja reconsfida. Portanto, uma RSSF organizada @wore tende a ser fraca-
mente tolerante a falhas. Outro problema relacionado a esta abordageificuldade de
determinar o melhor momento para reconsinigaarvore.

A Difusao Direcionadairected Diffusion [Intanagonwiwat et al., 2000] apre-
senta uma sol@p que tenta encontrar os melhores caminhos eldgantes e sorve-
douros. Neste algoritmo cdnsorvedouro recebe dados déltiplos caminhos com di-
ferentes fregilencias de entrega e reforca o melhor caminho. Caso o melhor caminho
falhe, endo outro caminho alternative reforcado aumentado sua fiéqcia gradual-
mente. Esta abordageenuma inundao Flooding controlada que herda a todrcia
a falhas do algoritmo de inundag com uma red@p do tafego total. Contudo, com-
parado com aarvore, o tafego gerad@ bem superior na Dif@® Direcionada. Uma
desvantagem que semostrada neste trabaleogue ao utilizar um protocolo MAC de
broadcastCSMA/CA como o 802.11, quando unaimero de bs fontes elevado (maior
gue 5) a Difufio Direcionada@o consegue definir as rotas, pois os reforgosperdidos
em colies resultando em umétiego ainda maior do que o da inundagsimples (de-
vido aos interesses e reforcos propagados e perdidos). Contudo, @mosenom poucos
nos fontes (5 ou menos) a Diféis Direcionada apresenta um desempenho superior ao
apresentado neste trabalho [Figueiredo et al., 2004].

Este trabalho apresenta uma saloigntermedaria para redes planas gaeamais
tolerante a falhas do quedavore e mais ecammica (em relago a energia) do que a Di-
fusdo Direcionada e a inundag. Nesta soll#p, a red& organizada em um grafoialico
direcionado, de forma quetiplos caminhos &o usados para disseminar os dados sen-
soriados. Assim, caso unbrfalhe, a rede automaticamente seleciona outro caminho
sem demandar a reconstawcdo grafo. Esta sol@gé composta de um algoritmo para
descoberta e manuteig da topologia, chamado STORM, que cobistr grafo adclico
direcionado; e um algoritmo de roteamento, chan¥sdiaptive Diffusior(Difusao Adap-
tativa), que repassa seletivamente os pacotes de dados baseando&té@an definidas
pela aplicago. A ickia por tas da Difufio Adaptativa consiste na escolha do melhor ca-
minho em dire@o ao 1 sorvedouro de acordo com agtmicas de QoS desejadas, como
laténcia, toleéncia a falhas e economia de energia. Assim, em ambientes hostis,&Difus
Adaptativa pode ser configurada para alcancafnesisidesejados de tobercia a falhas;
em aplicades de tempo real ela pode ser configurada para reduzir o tempo de resposta;
ou em um ceario gererico, ela pode ser configurada para balanceafedo da rede.



O artigo esk organizado da seguinte forma. A 8e@ descreve o comportamento
dos algoritmos STORM Adaptive DiffusionNa Se@o 3 §i0 apresentados 0s experimen-
tos feitos para avaliar a solag proposta. Na Sag 4 €0 apresentados alguns trabalhos
relacionados. A Sép 5 exibe as dirdes e trabalhos futuros. Por fim, na 8&e® $o
apresentados os comaribs e concludes finais do trabalho.

2. Proposta

Aqui, auto-organize@o e roteamento a@® consideradas duas tarefas distintas e
separadas mas queacs fortemente relacionadas e, por isso, devem ser ana-
lisadas conjuntamente. A proposta de roteamento aqui apreseitaden
algoritmo de  superimposip
plano de superimposicéo [Bougé and Frances, 1988] que

algorimo_de roteamento opera sobre a topologia criada
manti [ lgoritm
O O > e antida pelo algoritmo  de

auto-organizago. O modo de
opera@o de superimposip €

L] L] v mostrado na Figura 1 onde o
algoritmo de auto-organizag é
executado continuamente no plano
de substrato enquanto o algoritmo
de roteamento opera no plano
de superimpos#o utilizando a
infra-estrutura dispdwmel.

algoritmo de auto- organizagéo

plano de substrato

Figura 1: Intera¢ &o entre auto-organiza¢ &o
e roteamento.

2.1. STORM: Self-organizing TOpology discoveRy and Maintenance

STORM & um algoritmo distribido para descoberta e manutgdagde topologia para
RSSFs. Na Figura 2, o STORKEI modelado com uma &guina de estados-finitos es-
tendida (MEFE). Nesta MEFE, as elipses representam os estados e as setas asgsransic
As transi@es esto associadas a um par eventaague representa a congiozque dis-
para a transio e a ago queé executadapos a transi@o. O sinal de soma (+) indica
uma mensagem recebida enquanto o sinal de s@atagindica uma mensagem enviada
pelo ro.

O nd sorvedouro se encontra permanentemente no eRBA4DY e periodica-
mente difunde uma mensagem de constouge grafo:msg_build_graph com um identi-
ficador segencial. Quando a redelancada, todos os demaigsnesfio no estaddtDLE.

Ao receber uma nova mensagemg_build_gaph 0 nb acrescenta o enviador na sua lista
de paisparent_list, inicia seu temporizador de descobetiscovery_timer com um valor
aleabrio limitado (tempo de descoberta) e passa para 0 esisin

O nb se marém no estaddISC ate que seu tempo de descoberta expire. Enquanto
iSso, se uma mensagensg_build_gaph for recebida com o mesmo identificador da men-
sagem que fez com que 6 entrasse no estaddSC, enfio ele acrescenta o enviador na
sua lista de paiparent_list. Ao expirar o tempo de descoberta,@transita para o estado
READY (é neste momento que o algoritmo de roteamento torna-se operacional), difunde
sua mensagemsg_build_graph e inicia seu temporizador de atualizagpdate_timer. O



temporizadoupdate_timer € iniciado com um valor dependente dos requisitos de QoS da
aplica@o.

Quando o B esh no estaddRE-
— ADY ele periodicamente envia uma men-
a0 executada pela transigao sagem do tipomsg_parent_update com
seus dados atualizados étricas utiliza-
msomadgen  das pelo roteamento). Sempre que un n
WA no estaddREADY recebe uma mensagem
msg_parent_update de um vizinho em sua
time_out 88 has parent lista de paigarent_list, ele atualiza os da-
meg- bl grapn dos referentes aconde origem. Ao expi-
rar o temporizadoupdate_timer, 0 nd re-
e s TIOVE da listgparent_list todos os Bs cuja
waapes INfOrmagao & mais velha do que o tempo
de atualizago e reinicia o temporizador
update_timer. Caso todos os pais estejam
fora de opera&o, o 0 volta para o estado
Figura 2: Algoritmo~~ de _ auto- IDLE até que ele receba um nova mensa-
organiza¢ 0: STORM. gem do tipomsg_build_graph. Se um 1
no estaddREADY receber um nova men-
sagem de reconstrag (nsg_build_graph) ele volta para o estado de descobelsC,
reiniciando a fase de descoberta de pais.

LEGENDA:

+msg_build_graph(nova)

inicia discovery_timer

IDLE > < DIsC

time_out && sem pais
idle

-msg_build_graph(new)

inicia discovery_timer

time_out && sem pais
idle
time_out && sem pais

-msg_parent_update &&
reinicia update_timer

A topologia resultante deste algoritneoum grafo atlico direcionado onde o
fluxo de dados segue doésfontes para omsorvedouro (veja Figura 3(a)). A propri-
edade aiclica &€ garantida pois uméque se encontra no estad&ADY somente pode
tornar-se pai de um outradnque ainda &o € pai de ningém. Devidoa aleatoriedade
do temporizadodiscovery_timer, multiplos caminhos &o formados de cada fonte para o
sorvedouro.

2.2. Adaptive Diffusion(Difusao Adaptativa)

Como a topologia disponibilizada pelo STORMim grafo aiclico direcionado, o algo-
ritmo de roteamento pode escolher qualquer caminho sem se preocupar com aodetecg
de ciclos. Isto pode ser feito de uma maneira gulosa ondeavalia seus pais e decide
para qual deles sarenviado o pacote de dados. Outra alternaivauso de esquemas
simplificados de roteamento, por exemplo:

e Escolher o pai (destino) aleatoriamente (oulsegialmente). Isto permite que o
custo de comunic@p seja homogeneizado pela rede.

e Escolher todos os pais como destinos. Esta ésfiaé particularmente interes-
sante nos casos em quénalice de perdas elevado.

e Escolher o pai mais pximo, permite que a lahcia na entrega de pacotes seja
reduzida.

e Escolher o pai com melhor RSRé¢ceived Signal Strength Indicatau melhor
relago sinal/rido. Com isso espera-se que seja reduzida a probabilidade de per-
das e de que os dados sejam corrompidos.

e Escolher o pai mais pximo do ro sorvedouro para tentar reduzir @mero total
de pacotes trafegando pela rede.



e Escolher o pai de maior grau (mais vizinhos). Com isso a possibilidade de ganhos
com a agregap & maior.

(@) Exemplo de uma pobsel (b) Agrega@o ocorre quando
topologia descoberta pelo rotas se sobrégem.
STORM.

Figura 3: Exemplo de funcionamento do STORM e do  Adaptive Diffusion

Como se pode observar, estes exemplos de roteamento tragaiecmendados
em diferentes situ@gs com objetivos distintos. Assim, para tornar o roteamento adapta-
tivo e adequado a diferentes éeios (ou cearios diramicos) este trabalho prog uma
nova classe de algoritmos chamadtaptive Diffusionou simplesmente Difd® Adapta-
tiva, gue compreende os betwbs das solu@es acima listadas e permite ainda a mudanca
de comportamento perante outrastricas. Na Difudo Adaptativa um @ avalia seus pais
e escolhe aquele que se espera levar ao melhor resultado.

O diagrama esquedtico do algo-
pT— ritmo & mostrado na Figura 4. Primeiro,

pai 1 0 no calcula umcoeficiente de adaptae
coeficiente \ para cada um de seus pais. A seguir, to-
P2 S paiacio dos os coeficientesis avaliados e o pai
gue (supostamente) levar para o melhor ca-
/ minho em dire@o ao sorvedouro (aquele
com melhor coeficiente de adapdiajé es-
colhido. Os pametros adequados para
Figura 4: Funcionamento do algo- o calculo do coeficiente de adapéax e
ritmo de roteamento. a fun@o de avaliago devem ser esco-
Ihidos de acordo com os requisitos de

cada aplicago. Entretanto, aitulo de exemplificago sea apresentada uma poss
implementago a seguir.

coeficiente
pai N

Suponha que os pametros relevantes para a apl@agejam: energia residual,
distancia para o sorvedouro e taxa de agragacA taxa de agreg@p (4gg) € defi-
nida aqui como sendo a rebg entre 0 imero de mensagens enviadas eimaro de
mensagens recebidas pefo n

1E importante observar que @anetros podem ser modificados, trocados, removidos ou adicionados
dependendo da aplicag.



MSGenviadas

Agg = : 1)
MSGrecebidas
Para cada pai, oacria um vetor de pametros
v = ( Pren  Pdist Pagg ) (2)

onde p,., € a energia residual @&lia do caminho que aquele pai participg,; € a
distancia em saltoshppg daquele pai para o sorvedourgg, = Agg~' € a taxa radia
de agrega@o do caminho que o pai participa.

Além disso, para cada pai, 6 aria um vetor de peso

w = ( Wren Wdist Wagg ) (3)

tal QUEW, ¢;, +Waist +Wagg = 1. OS PESOR;en, Waist € Wayqy FEPresentam, respectivamente,
a impor@incia dos pa@metros energia, déscia para o sorvedouro e agregagara a
tarefa de disseminag dos dados.

Neste caso, o coeficiente de adaptapara cada pai pode ser computado como

c=vw’ 4)

e, caso o0 A possuamn pais, a fun@o de avaliago retorna o pai com maior coeficiente
de adaptago:

destino = argmax(cy, Ca, ..., Cnp). (5)
pai

Assim, os dadosa® disseminados escolhendo aquele&@uensiderado o melhor
caminho em direfo ao sorvedouro. A fé@® ou agregaip de dados ocorr@isempre que
duas ou mais rotas se sobrepuserem (Figura 3(b)).

O melhor caminho de cad#&ifionte para o sorvedougocalculado interativamente
atraves de uma inund@gp (looding) controlada onde os pametros 8o atualizados du-
rante a formago e manuter&p da topologia provida pelo STORM. Caso o sorvedouro
esteja na listaarent_list, ele sempre séarescolhido como a melhor dpg. Quando um
envia uma mensagem de cons@tagnsg_build_graph ou atualiza@omsg_parent_update,

o0 seu coeficienté incluiido de carona na mensagem. Quando @npaissa para o estado
READY ele calcula seu custo (coeficiente de adegaague leva em conside&@go coefi-
ciente do seu melhor pai. Desta forma, quando a topolfpamada, todos 0sHs sabem

gual pai leva para o melhor caminho. Observe que o significado de “melhor caminho” e
a fun@o de custo dependem da apli@ac Por exemplo, o custo pode ser considerado a
energia para a transmésden bytes, a ladncia nédia, a taxa de perda de pacotes etc.

Os requisitos da aplicag podem ser representados asada definigo do vetor
de padmetros e do ajuste de seus pesos. No exemplo acima, para distribuir melhor o con-
sumo de energia entre 063) pode-se aumentar o peso dapaetro de energia residual.



Para diminuir a l&ncia basta aumentar o peso dcgpaetro de distncia. Se o ugario de-

sejar garantir o uso de canais mais cavdis, pode-se acrescentar umgmaetro RSSI ao

vetor de paimetros. Os caminhos que possuem as melhores medidas RSSI (canais com
sinais de melhor qualidade) podem ser priorizados configurando o peso déssetpar

3. Avaliacao

O STORM e a Difuao Adaptativa (STORM/AD - STORM/Adaptive Diffu-
sion) foram avaliados conjuntamente ateavda compar@p com o algoritmo de
inunda@o (Flooding), a Difudo Direcionada (Directed Diffusion) e umarvore
(EF-Tree) constigda com a estrégia primeiro-pai onde o pai de um @ é
aquele que primeiro solicitou [Zhou and Krishnamachari, 2003]. A avadidzaseia-

se na simulago dos algoritmos utilizando o simulador de eventos discretos NS-
2 [NS-2, 2003]. As simuldies fizeram uso dos ganetros dispdweis para o o sen-

sor mica2 [Crossbow Technology, Inc, 2003]. Os demaiampatros utilizadosg® mos-
trados na Tabela 1. Em todas as sima&s; foi mantida uma densidade constante de
0,005 nés/m?, independente dolmero de Bs presentes na rede.

Para a camada MAC foi
’ Parametro \Valor UtiIizado\ utilizado o protocolo 802.11 por

Energia de Transmias A5MmW possuir caractésticas semelhantes
Energia de Recepo 5AmW ao I\/!AC,dlspomveI no (nlt_:a2 que
Energia de Sensoriamentol5mwW tszr:ttgrgbesecr:vsal\r/ma/ocﬁ.salzr Il:]rfrgf(;to
Alcance do Rdio 40m . i
Lavgura de Banda | 19.2KBps | con, ol EERE O
Taxa de Ger&go de Dados 10s

gue o tafego da rede aumenta cau-

Tabela 1: Tabela de par ametros utilizados sando a diminuigo na entrega de
pacotes.

3.1. Escalabilidade

Para adaptar a rede ao dinamismo resultante de falhas, tanto o STORM/AD quanto a
arvore, periodicamente reconstroem a topologia da rede com um tempo propoécional
taxa de gereigo de dados dosis fonte. Esta taxa de geéax;de dados foi fixada eft)s
(Tabela 1) e o péodo de reconstri@p da topologia adotado fd0s.

Para avaliar a escalabilidade dos algoritmos foram simuladd@siosraleatrios
com 50, 75, 125, 150, 175 e 200 onde cadgpossia 10% de chance de falhdrEm
cada ceario destes foram escolhidos aleatoriamente 20 fontes repmmapela gerap
de dados.

Conforme mostram as Figuras 5(a) e 5(b), em Beagaxa de entrega de pacotes,
0 STORM/AD supera o desempenho dos demais algoritmos. A superioridade eaorelac
aarvore ocorre porque quando umfalha o STORM/AD pode escolher automaticamente
um novo pai enquantoavore tem que esperar a sua reconsgtoudNo caso da inundag,

2Foram consideradas apenas falhas permanentes, ou segaadglha o b jamais volta ao estado
operacional.
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(a) Difusao Direcionada e inundag. (b) STORM/AD e EF-Tree.

Figura 5: Taxa de entrega de pacotes com 20 n  0s fontes.

um alto téfegoé gerado (todos 08 recebem todas as mensagens pelo menos uma vez)
causando um maiorimero de perdas devido a fatores como éasse estouro de fila (a

fila de recepgo de cada®mé finita). A Difusao Direcionada apresenta o pior desempenho
entregando menos de 10% dos pacotes devido ao afegtr gerado por reforcos e pela
inunda@o de dados e interesses.

Atraso Atraso
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(a) Difusio Direcionada e inundag. (b) STORM/AD earvore.

Figura 6: Atraso com 20 n 06s fontes.

Como se pode observar na Figura 6(a), em Belago atraso, a inundag e a
Difusao Direcionada@o sacrificadas devido ao tempo que 0s gastam processando as
filas de recep®o. Nestas simul&gs o STORM/ADE superado pelarvore (Figura 6(b)).

Isto ocorreu porque arvore usa o0s enlaces magpidos e, embora, 0 STORM/AD tenha
priorizado os caminhos mais curtos, o fator de aleatoriedade (temporizadores) do STORM
resulta em enlaces de menor velocidade.

As Figuras 7(a) e 7(b) ilustram o comportamento dos algoritmos emarcetac
utilizacao da energia. Novamente, os algoritmos de BifuSirecionada e inundag f.o
sacrificados devido aodfego gerado. Aarvore supera 0 STORM/AD porque 0s seus
dados de controle possuem um tamanho menor (16 bytasvdee contra 20 bytes do
STORM/AD).
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(a) Difusao Direcionada e inundag. (b) STORM/AD eéarvore.

Figura 7: Consumo de energia com 20 n  6s fontes.

3.2. Robustez

Para explorar o comportamento dos algoritmos sob diferentésiosrle falhas, foram
simuladas redes de 10@scom um sorvedouro e 99 fontes gerando dados aldada
Com isso deseja-se avaliar o comportamento sob fiesagxtremas deéfego e falhas.

Taxa de Entrega de Pacotes Taxa de Entrega de Pacotes
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(a) Difusao Direcionada e inundag. (b) STORM/AD earvore.

Figura 8: Taxa de entrega de pacotes para redes de 100 n  6s com falhas.

Nas Figuras 8(a) e 8(bd possvel observar que sob condigs extremas, o
STORM/AD apresenta uma taxa de entrega de pacotes superior aos outros algoritmos.
Note que a diferenca entre 0 STORM/AD éixore aumentam de acordo com a quan-
tidade de falhas na rede, devids rotas opcionais dispmeis no STORM/AD. Quando
o niumero de falhas aumenta, @fiego gerado pela inund&g diminui aumentando li-
geiramente seu desempenho. Este fa@éverificado para a Dif@ Direcionada pois
mesmo com as falhas o algoritmo continua operando em dieglgaturadas, sem conse-
guir definir rotas fixas entre os fontes e o sorvedouro.

Em rela@o a energia consumida, o STORM/AD utilizou este recurso de forma
mais eficiente do que a inundage a Difufo Direcionada (Figuras 9(a) e 9(b)). Nova-
mente aarvore consumiu energia de forma mais eficiente devido&ego de controle
gue possui pacotes de tamanho inferior ao STORM/AD.
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Figura 9: Energia consumida para redes de 100 n  6s com falhas.

3.3. Agrega@o

Ao introduzir agrega®o de dados ao STORM/AD os ganhos em i@tei; economia de

energia 8o superiores. Entretanto, a agregade dados possui algumas particularidades

no caso do STORM/AD. Como o$8 riio sabem quenas seus filhos, foi estipulado que

todo rb espera um tempo fixo e agrega todos os dados recebidos neste intervalo de tempo.
Assim, quando um@recebe um novo dado (sensoriado por ele mesmo ou recebido de
outro o) ele espera um tempo fixo (pedo de agrega&p) inferiora taxa de ger&p

de dados e, quando este tempo expira ele agrega todos os dados recebidos durante este
periodo e transmite o pacote agregado. Para efeito de simpiicafun@o de agregap

utilizada foimaxque retorna o maior valor de um conjunto demreros reais.
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Figura 10: STORM/AD com agrega¢ &o.

A Figura 10(a) ilustra os ganhos devido agregago quando o pé&wdo de
agregago é de0, 1s, 0, 5s, 2s, 5s € 9s. Observe que neste caso, a economia de ener-
gia torna-se mais importante quando o tamanho da rede cresce. Eforata@traso
causado pela agredag de dados, foram feitas simufss onde cadadtngerou apenas
um pacote de dados no mesmo instante de tempo e foi medido o atrakidopacote
recebido pelo @ sorvedouro. Conforme mostra a (Figura 10(b)), o atéasmior para
redes de maior escala. Isto ocorre porque os caminhos entre os fontes e o sorvedouro



aumentam com a escala da redeérAldisso, o atraso cresce linearmente com ger
de agrega@o pois cadadespera sempre 0 mesmo tempo para agregar os dados.

4. Trabalhos Relacionados

Algoritmos de auto-organizag para topologia impactam diretamente no comportamento
e desempenho dos algoritmos de roteamento em RSSFs. Tais algoritmos podem ser agru-
pados em duas classes distintas: escalonamentosde flormago de topologia.

No escalonamento debs, a principal preocupag € a economia de energia
atraes do controle de densidade [Xu et al., 2001, Curt Schurgers and Srivastava, 2002,
Cerpa and Estrin, 2002, Chen et al., 2002, Ye et al., 2003, Gupta et al., 2003]. Tais algo-
ritmos gerenciam a densidade da rede determinando quando&é#ida no estado ope-
racional (acordado) e quando ele passa para o estwoperacional (dorémcia). O
STORM/AD pode ser executado no topo de um algoritmo de escalonamenbs gana
aumentar a economia de energia da rede.

A formacdo de topologia opera no topo dos algoritmos de escalonamenfisde n
Estes algoritmos escolhem como cada@cordado) participa da infra-estrutura de rede.
Dois grupos de algoritmos de forng@gde topologia podem ser identificados: algoritmos
para topologias hi@rquicas e para topologias planas. O primeiro grupo inclui os algorit-
mMOs que organizam a rede em agrupamentos onde éa@gponde somente paraiddr
de seu agrupamento (que pode executar opesgspeciais como agregagde dados).
O outro grupo de algoritmos organiza a rede de forma plana, assim a conawrédea
salto-a-salto e todos 0$8 possuem a mesma funcionalidade.

Para topologia hi@rquica, diversos algoritmos podem ser encontrados na li-
teratura. No LEACH [Heinzelman et al., 2000], a féawncde ider do agrupamento
€ rotativa com o objetivo de distribuir melhor o consumo de energia. O PEGA-
SIS [Lindsey et al., 2002k uma evolugo do LEACH onde os @s sensores forma
cadeias e cadabncomunica somente com um vizinhoogimo e o envio de dados
para o sorvedour@ feito em rodadas reduzindo a energiadm gasta por cadadn
Em [Deb et al., 2002 proposto o algoritmo TopDisc que organiza a rede emamae
de agrupamentos.

Enquanto nas topologias hégguicas somente odderes de agrupamento
podem fazer agregag de dados, em redes planas qualquér pode agregar
dados. Em [Krishanamachari et al., 2002], Krishanamaclearial. mostram al-
guns limites andficos em relago ao custo e economia de energia que po-
dem ser obtidos com agre@ax de dados usando topologias baseadasaerores.

Em [Zhou and Krishnamachari, 2003], Zhou e Krishnamachari avaliam a topologia de
arvore utilizando quatro diferentes abordagens para a escolha dos pais (primeiro candi-
datoé o escolhido, o candida® escolhido aleatoriamente, o candidato maésxipno

e escolhido, o candidat® escolhido de forma ponderada e aeal); a amlise baseia-

se em nétricas como grau dosos, robustez, qualidade do canal, agrégage dados e
laténcia. Tian e Georganas [Tian and Georganas, 2003] identificaram algumas desvanta-
gens em esquemas de roteamesingle-pathe multi-pathem termos de taxa de entrega

de pacotes e consumo de energia.



Conforme mencionado anteriormente, irected Diffusion proposto em
[Intanagonwiwat et al., 2000], tenta encontrar os melhores caminhos entre fontes e o sor-
vedouro que recebe os dados déltiplos caminhos com fra@ncias distintas. Caso
o melhor caminho falhe, um outro caminho alternativo de menoki#necja garante a
entrega dos pacotes. Em [Ganesan et al., 2001] o roteamento tenta descobrir e manter ca-
minhos alternativos (ligando os fontes ao sorvedouro) para tornar a rede mais tolerante a
falhas.

Em rela@o a tais esquemas de roteamento (baseadosargores e base-
ados em difudo), o STORM/AD tenta oferecer uma sdhac intermediria que
possa equalizar tolancia a falhas, economia de energia eénata de acordo
com os requisitos da aplicag. De forma semelhantas solufes encontradas
em [Intanagonwiwat et al., 2000, Gupta et al., 2003, Ganesan et al., 2001], o STORM
constbi e maném de forma eficiente uma infra-estrutura detiplos caminhos para ob-
ter maior toleéncia a falhas. Por outro lado, a DiissAdaptativa deve ser utilizada para
explorar tal infra-estrutura buscando o balanceamento de carga, a economia de energia, 0
aumento da taxa de entrega de pacotes e a@edig atraso.

5. Trabalhos Futuros

Atualmente esto sendo inclidos na Difufo Adaptativa outros pametros para oatculo

do coeficiente de adapag, como taxa de perdas e atraso (buscando encontrar os cami-
nhos de menor atraso e de menor taxa de perdas). dinpw eshgio, sea avaliado o
impacto da mobilidade debs que aumenta o dinamismo da topologia da rede. Outros
trabalhos futuros incluem a avaléag do STORM/AD quando executado no topo de um
algoritmo de escalonamento de, e a explora@o de outras esti@gias para a constrag

do grafo direcionado aclico (diferentes do STORM) usado pela Di&asAdaptativa.

6. Conclusbes

Este trabalho apresentou um algoritmo disfidoupara formago e manuterép da topo-

logia de rede chamado STORM. Este algoritmo camstm grafo aeclico direcionado

gue oferece caminhos alternativos para o algoritmo de roteamento. Como resultado, com-
parado a uma topologia baseada @wore, esta sol@p permite alcancar maiores taxas

de entrega de pacotes.

A Difusao Adaptativaé flexivel o suficiente para se adeques condies con-
sideradas relevantes para a apl&macA fun@o de avaliago, 0os paimetros e 0S pesos
usados para oatculo do coeficiente de adap#xpodem ser selecionados baseados nos
requisitos da aplica@p para alcancar a qualidade de servico (QoS) desejaéim dikso,
0s padmetros, pesos e a fuing de avaliago podem ser modificados de formadfmica
tornando a RSSF mais adequadsitua@o corrente.

Embora esta avali@ap preliminar &o tenha explorado todo o potencial da Déas
Adaptativa, foi posisel observar que ao priorizar a distia, o atraso na entrega dos pa-
cotes foi reduzido. Contudo, outras formas de conatup grafo possam obter melhores
resultados.



Tamkem foi possvel observar que, ao utilizar um protocolo MAC de disputa ao
meio como 0 802.11, sob situiEs de alto &ifego (todos osas da rede enviando pacotes
a cadal0s), o nimero de coli8esé o alto que o melhor caminho escolhido pela Chfus
Adaptativaé fregientemente trocado por um caminho alternativo. Cdiesgigmente, 0s
pesos usados para alculo do coeficiente de adapéactornam-se irrelevantes poi&os
as falhas (coliges) que de fato determinam a rota escolhida. Este comportamento deve
ser amortizado quando utilizado um protocolo MAC baseado em TDMA.
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