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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 theearliest-firstparent 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 superimposição. Neste caso
o algoritmo de substrato, chamado STORM (Self-organizing TOpology disco-
veRy and Maintenance), é responśavel pela descoberta e manutenção da topo-
logia utilizada pelo algoritmo de superimposição, chamado deAdaptive Diffu-
sion, que roteia os dados sensoriados em direção ao ńo sorvedouro. O desempe-
nho e comportamento deste algoritmo são analisados atrav́es da comparaç̃ao
com um esquema de roteamento baseado emárvore que utiliza a estratégia
primeiro-pai, os algoritmos de inundação (Flooding) e a Difus̃ao Direcionada
(Directed Diffusion).

1. Introdução

Rede de sensores sem fio (RSSFs) [Estrin et al., 1999, Pottie and Kaiser, 2000,
Akyildiz et al., 2002] é um tipo especial de redead hoccom diversas restriç̃oes, tais
como limitaç̃oes computacionais e de energia, e requisitos, como caracterı́sticas de auto-
organizaç̃ao e toler̂ancia a falhas. A forma como os dados são disseminados depende
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fortemente da organização da rede e do algoritmo de roteamento, que por sua vez são di-
retamente afetados pelos requisitos de consumo eficiente de energia e tolerância a falhas.

Para minimizar o consumo de energia, uma solução naturaĺe a reduç̃ao do ńumero
de mensagens que trafega na rede, técnicas comuns usadas para este fim incluem fusão,
agregaç̃ao e compressão de dados. Embora a fusão de dados torne a rede mais robusta e
confiável reduzindo a redundância, se todas as mensagens redundantes forem eliminadas
ent̃ao a falha de uḿunico ńo pode tornar a disseminação de dados impraticável.

Em redes planas, a comunicação é freq̈uentemente otimizada organizando a rede
em uma estrutura déarvore onde a agregação dos dadośe feita sempre que duas rotas se
sobrep̃oem (um ńo pai agrega os dados de seus filhos) [Krishanamachari et al., 2002]. A
desvantagem clara da organização emárvoreé que quando um nó falha toda a ramificação
descendente daquele nó é eliminada at́e que o mesmo volte ao estado operacional ou a
árvore seja reconstruı́da. Portanto, uma RSSF organizada emárvore tende a ser fraca-
mente tolerante a falhas. Outro problema relacionado a esta abordagemé a dificuldade de
determinar o melhor momento para reconstrução daárvore.

A Difusão Direcionada (Directed Diffusion) [Intanagonwiwat et al., 2000] apre-
senta uma solução que tenta encontrar os melhores caminhos entre nós fontes e sorve-
douros. Neste algoritmo o nó sorvedouro recebe dados de múltiplos caminhos com di-
ferentes freq̈uências de entrega e reforça o melhor caminho. Caso o melhor caminho
falhe, ent̃ao outro caminho alternativóe reforçado aumentado sua freqüência gradual-
mente. Esta abordageḿe uma inundaç̃ao (Flooding) controlada que herda a tolerância
a falhas do algoritmo de inundação com uma redução do tŕafego total. Contudo, com-
parado com áarvore, o tŕafego geradóe bem superior na Difusão Direcionada. Uma
desvantagem que será mostrada neste trabalhoé que ao utilizar um protocolo MAC de
broadcastCSMA/CA como o 802.11, quando um número de ńos fonteśe elevado (maior
que 5) a Difus̃ao Direcionada ñao consegue definir as rotas, pois os reforços são perdidos
em colis̃oes resultando em um tráfego ainda maior do que o da inundação simples (de-
vido aos interesses e reforços propagados e perdidos). Contudo, em cenários com poucos
nós fontes (5 ou menos) a Difusão Direcionada apresenta um desempenho superior ao
apresentado neste trabalho [Figueiredo et al., 2004].

Este trabalho apresenta uma solução intermedíaria para redes planas queé mais
tolerante a falhas do que aárvore e mais econômica (em relaç̃aoà energia) do que a Di-
fusão Direcionada e a inundação. Nesta soluç̃ao, a redée organizada em um grafo acı́clico
direcionado, de forma que ḿultiplos caminhos s̃ao usados para disseminar os dados sen-
soriados. Assim, caso um nó falhe, a rede automaticamente seleciona outro caminho
sem demandar a reconstrução do grafo. Esta solução é composta de um algoritmo para
descoberta e manutenção da topologia, chamado STORM, que constrói o grafo aćıclico
direcionado; e um algoritmo de roteamento, chamadoAdaptive Diffusion(Difusão Adap-
tativa), que repassa seletivamente os pacotes de dados baseando-se em métricas definidas
pela aplicaç̃ao. A id́eia por tŕas da Difus̃ao Adaptativa consiste na escolha do melhor ca-
minho em direç̃ao ao ńo sorvedouro de acordo com as métricas de QoS desejadas, como
latência, toler̂ancia a falhas e economia de energia. Assim, em ambientes hostis, a Difusão
Adaptativa pode ser configurada para alcançar os nı́veis desejados de tolerância a falhas;
em aplicaç̃oes de tempo real ela pode ser configurada para reduzir o tempo de resposta;
ou em um ceńario geńerico, ela pode ser configurada para balancear o tráfego da rede.



O artigo est́a organizado da seguinte forma. A Seção 2 descreve o comportamento
dos algoritmos STORM eAdaptive Diffusion. Na Seç̃ao 3 s̃ao apresentados os experimen-
tos feitos para avaliar a solução proposta. Na Seção 4 s̃ao apresentados alguns trabalhos
relacionados. A Seção 5 exibe as direç̃oes e trabalhos futuros. Por fim, na Seção 6 s̃ao
apresentados os comentários e conclus̃oes finais do trabalho.

2. Proposta

Aqui, auto-organizaç̃ao e roteamento são consideradas duas tarefas distintas e
separadas mas que são fortemente relacionadas e, por isso, devem ser ana-
lisadas conjuntamente. A proposta de roteamento aqui apresentadaé um

plano desubstrato

plano desuperimposição

algoritmo  de auto-organização

algoritmo  de roteamento

Figura 1: Interaç ão entre auto-organizaç ão
e roteamento.

algoritmo de superimposição
[Bougé and Frances, 1988] que
opera sobre a topologia criada
e mantida pelo algoritmo de
auto-organizaç̃ao. O modo de
operaç̃ao de superimposição é
mostrado na Figura 1 onde o
algoritmo de auto-organização é
executado continuamente no plano
de substrato enquanto o algoritmo
de roteamento opera no plano
de superimposiç̃ao utilizando a
infra-estrutura disponı́vel.

2.1. STORM: Self-organizing TOpology discoveRy and Maintenance

STORM é um algoritmo distribúıdo para descoberta e manutenção de topologia para
RSSFs. Na Figura 2, o STORḾe modelado com uma ḿaquina de estados-finitos es-
tendida (MEFE). Nesta MEFE, as elipses representam os estados e as setas as transições.
As transiç̃oes est̃ao associadas a um par evento/ação que representa a condição que dis-
para a transiç̃ao e a aç̃ao queé executadaapós a transiç̃ao. O sinal de soma (+) indica
uma mensagem recebida enquanto o sinal de subtração (-) indica uma mensagem enviada
pelo ńo.

O nó sorvedouro se encontra permanentemente no estadoREADY e periodica-
mente difunde uma mensagem de construção de grafo:msg build graph com um identi-
ficador seq̈uencial. Quando a redée lançada, todos os demais nós est̃ao no estadoIDLE.
Ao receber uma nova mensagemmsg build gaph o nó acrescenta o enviador na sua lista
de paisparent list, inicia seu temporizador de descobertadiscovery timer com um valor
aleat́orio limitado (tempo de descoberta) e passa para o estadoDISC.

O nó se mant́em no estadoDISC at́e que seu tempo de descoberta expire. Enquanto
isso, se uma mensagemmsg build gaph for recebida com o mesmo identificador da men-
sagem que fez com que o nó entrasse no estadoDISC, ent̃ao ele acrescenta o enviador na
sua lista de paisparent list. Ao expirar o tempo de descoberta, o nó transita para o estado
READY (é neste momento que o algoritmo de roteamento torna-se operacional), difunde
sua mensagemmsg build graph e inicia seu temporizador de atualizaçãoupdate timer. O



temporizadorupdate timer é iniciado com um valor dependente dos requisitos de QoS da
aplicaç̃ao.

IDLE DISC

READY

+msg_build_graph

atualiza parent_list

+msg_build_graph(nova)

inicia discovery_timer

time_out && has parent

inicia update_timer,
-msg_build_graph

time_out && sempais

idle

time_out && sempais

-msg_parent_update &&
reinicia update_timer

time_out && sempais

idle

evento que dispara transição

ação executada pela transição
LEGENDA:

+msg_parent_update

atualiza parent_list

-msg_build_graph(new)

inicia discovery_timer

Figura 2: Algoritmo de auto-
organizaç ão: STORM.

Quando o ńo est́a no estadoRE-
ADY ele periodicamente envia uma men-
sagem do tipomsg parent update com
seus dados atualizados (métricas utiliza-
das pelo roteamento). Sempre que um nó
no estadoREADY recebe uma mensagem
msg parent update de um vizinho em sua
lista de paisparent list, ele atualiza os da-
dos referentes ao nó de origem. Ao expi-
rar o temporizadorupdate timer, o nó re-
move da listaparent list todos os ńos cuja
informaç̃ao é mais velha do que o tempo
de atualizaç̃ao e reinicia o temporizador
update timer. Caso todos os pais estejam
fora de operaç̃ao, o ńo volta para o estado
IDLE at́e que ele receba um nova mensa-
gem do tipomsg build graph. Se um ńo
no estadoREADY receber um nova men-

sagem de reconstrução (msg build graph) ele volta para o estado de descoberta,DISC,
reiniciando a fase de descoberta de pais.

A topologia resultante deste algoritmoé um grafo aćıclico direcionado onde o
fluxo de dados segue dos nós fontes para o ńo sorvedouro (veja Figura 3(a)). A propri-
edade aćıclica é garantida pois um nó que se encontra no estadoREADY somente pode
tornar-se pai de um outro nó que ainda ñao é pai de ningúem. Devidoà aleatoriedade
do temporizadordiscovery timer, múltiplos caminhos s̃ao formados de cada fonte para o
sorvedouro.

2.2. Adaptive Diffusion(Difusão Adaptativa)

Como a topologia disponibilizada pelo STORMé um grafo aćıclico direcionado, o algo-
ritmo de roteamento pode escolher qualquer caminho sem se preocupar com a detecção
de ciclos. Isto pode ser feito de uma maneira gulosa onde o nó avalia seus pais e decide
para qual deles será enviado o pacote de dados. Outra alternativaé o uso de esquemas
simplificados de roteamento, por exemplo:

• Escolher o pai (destino) aleatoriamente (ou seqüencialmente). Isto permite que o
custo de comunicação seja homogeneizado pela rede.

• Escolher todos os pais como destinos. Esta estratégiaé particularmente interes-
sante nos casos em que oı́ndice de perdaśe elevado.

• Escolher o pai mais próximo, permite que a latência na entrega de pacotes seja
reduzida.

• Escolher o pai com melhor RSSI (Received Signal Strength Indicator) ou melhor
relaç̃ao sinal/rúıdo. Com isso espera-se que seja reduzida a probabilidade de per-
das e de que os dados sejam corrompidos.

• Escolher o pai mais próximo do ńo sorvedouro para tentar reduzir o número total
de pacotes trafegando pela rede.



• Escolher o pai de maior grau (mais vizinhos). Com isso a possibilidade de ganhos
com a agregaç̃aoé maior.
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(a) Exemplo de uma possı́vel
topologia descoberta pelo
STORM.
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(b) Agregaç̃ao ocorre quando
rotas se sobrepõem.

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

Como se pode observar, estes exemplos de roteamento triviais são recomendados
em diferentes situações com objetivos distintos. Assim, para tornar o roteamento adapta-
tivo e adequado a diferentes cenários (ou ceńarios din̂amicos) este trabalho propõe uma
nova classe de algoritmos chamadaAdaptive Diffusion, ou simplesmente Difusão Adapta-
tiva, que compreende os benefı́cios das soluç̃oes acima listadas e permite ainda a mudança
de comportamento perante outras métricas. Na Difus̃ao Adaptativa um ńo avalia seus pais
e escolhe aquele que se espera levar ao melhor resultado.

coeficiente
pai1

.

.

.

Avaliação melhor pai

coeficiente
pai2

coeficiente
paiN

Figura 4: Funcionamento do algo-
ritmo de roteamento.

O diagrama esqueḿatico do algo-
ritmo é mostrado na Figura 4. Primeiro,
o nó calcula umcoeficiente de adaptação
para cada um de seus pais. A seguir, to-
dos os coeficientes são avaliados e o pai
que (supostamente) levar para o melhor ca-
minho em direç̃ao ao sorvedouro (aquele
com melhor coeficiente de adaptação)é es-
colhido. Os par̂ametros adequados para
o cálculo do coeficiente de adaptação e
a funç̃ao de avaliaç̃ao devem ser esco-
lhidos de acordo com os requisitos de

cada aplicaç̃ao. Entretanto, a tı́tulo de exemplificaç̃ao seŕa apresentada uma possı́vel
implementaç̃ao a seguir.

Suponha que os parâmetros relevantes para a aplicação sejam: energia residual,
dist̂ancia para o sorvedouro e taxa de agregação.1 A taxa de agregação (Agg) é defi-
nida aqui como sendo a relação entre o ńumero de mensagens enviadas e o número de
mensagens recebidas pelo nó

1É importante observar que parâmetros podem ser modificados, trocados, removidos ou adicionados
dependendo da aplicação.



Agg =
msgenviadas

msgrecebidas

. (1)

Para cada pai, o nó cria um vetor de parâmetros

v =
(

pren pdist pagg

)
(2)

onde pren é a energia residual ḿedia do caminho que aquele pai participa,pdist é a
dist̂ancia em saltos (hops) daquele pai para o sorvedouro, epagg = Agg−1 é a taxa ḿedia
de agregaç̃ao do caminho que o pai participa.

Al ém disso, para cada pai, o nó cria um vetor de peso

w =
(

wren wdist wagg

)
(3)

tal quewren+wdist+wagg = 1. Os pesoswren, wdist ewagg representam, respectivamente,
a import̂ancia dos par̂ametros energia, distância para o sorvedouro e agregação para a
tarefa de disseminação dos dados.

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

c = vwT (4)

e, caso o ńo possuamm pais, a funç̃ao de avaliaç̃ao retorna o pai com maior coeficiente
de adaptaç̃ao:

destino = arg max
pai

(c1, c2, . . . , cm). (5)

Assim, os dados são disseminados escolhendo aquele queé considerado o melhor
caminho em direç̃ao ao sorvedouro. A fusão ou agregaç̃ao de dados ocorrerá sempre que
duas ou mais rotas se sobrepuserem (Figura 3(b)).

O melhor caminho de cada nó fonte para o sorvedouróe calculado interativamente
atrav́es de uma inundação (Flooding) controlada onde os parâmetros s̃ao atualizados du-
rante a formaç̃ao e manutenç̃ao da topologia provida pelo STORM. Caso o sorvedouro
esteja na listaparent list, ele sempre será escolhido como a melhor opção. Quando um ńo
envia uma mensagem de construçãomsg build graph ou atualizaç̃aomsg parent update,
o seu coeficientée inclúıdo de carona na mensagem. Quando um nó passa para o estado
READY ele calcula seu custo (coeficiente de adaptação) que leva em consideração o coefi-
ciente do seu melhor pai. Desta forma, quando a topologiaé formada, todos os nós sabem
qual pai leva para o melhor caminho. Observe que o significado de “melhor caminho” e
a funç̃ao de custo dependem da aplicação. Por exemplo, o custo pode ser considerado a
energia para a transmissão den bytes, a lat̂encia ḿedia, a taxa de perda de pacotes etc.

Os requisitos da aplicação podem ser representados através da definiç̃ao do vetor
de par̂ametros e do ajuste de seus pesos. No exemplo acima, para distribuir melhor o con-
sumo de energia entre os nós, pode-se aumentar o peso do parâmetro de energia residual.



Para diminuir a lat̂encia basta aumentar o peso do parâmetro de dist̂ancia. Se o usúario de-
sejar garantir o uso de canais mais confiáveis, pode-se acrescentar um parâmetro RSSI ao
vetor de par̂ametros. Os caminhos que possuem as melhores medidas RSSI (canais com
sinais de melhor qualidade) podem ser priorizados configurando o peso desse parâmetro.

3. Avaliação

O STORM e a Difus̃ao Adaptativa (STORM/AD - STORM/Adaptive Diffu-
sion) foram avaliados conjuntamente através da comparação com o algoritmo de
inundaç̃ao (Flooding), a Difus̃ao Direcionada (Directed Diffusion) e umáarvore
(EF-Tree) constrúıda com a estratégia primeiro-pai onde o pai de um ńo é
aquele que primeiro solicitou [Zhou and Krishnamachari, 2003]. A avaliação baseia-
se na simulaç̃ao dos algoritmos utilizando o simulador de eventos discretos NS-
2 [NS-2, 2003]. As simulaç̃oes fizeram uso dos parâmetros dispońıveis para o ńo sen-
sor mica2 [Crossbow Technology, Inc, 2003]. Os demais parâmetros utilizados são mos-
trados na Tabela 1. Em todas as simulações, foi mantida uma densidade constante de
0, 005 nós/m2, independente do número de ńos presentes na rede.

Parâmetro Valor Utilizado

Energia de Transmissão 45mW
Energia de Recepção 24mW
Energia de Sensoriamento15mW
Alcance do Ŕadio 40m
Largura de Banda 19.2Kbps
Taxa de Geraç̃ao de Dados 10s

Tabela 1: Tabela de par âmetros utilizados

Para a camada MAC foi
utilizado o protocolo 802.11 por
possuir caracterı́sticas semelhantes
ao MAC dispońıvel no mica2 que
tamb́em é CSMA/CA. É interes-
sante observar ao usar um proto-
colo CSMA/CA a quantidade de
colisões deve aumentar a medida
que o tŕafego da rede aumenta cau-
sando a diminuiç̃ao na entrega de
pacotes.

3.1. Escalabilidade

Para adaptar a rede ao dinamismo resultante de falhas, tanto o STORM/AD quanto a
árvore, periodicamente reconstroem a topologia da rede com um tempo proporcionalà
taxa de geraç̃ao de dados dos nós fonte. Esta taxa de geração de dados foi fixada em10s
(Tabela 1) e o perı́odo de reconstrução da topologia adotado foi100s.

Para avaliar a escalabilidade dos algoritmos foram simulados cenários aleat́orios
com 50, 75, 125, 150, 175 e 200 onde cada nó possúıa 10% de chance de falhar.2 Em
cada ceńario destes foram escolhidos aleatoriamente 20 fontes responsáveis pela geração
de dados.

Conforme mostram as Figuras 5(a) e 5(b), em relaçãoà taxa de entrega de pacotes,
o STORM/AD supera o desempenho dos demais algoritmos. A superioridade em relação
àárvore ocorre porque quando um nó falha o STORM/AD pode escolher automaticamente
um novo pai enquanto áarvore tem que esperar a sua reconstrução. No caso da inundação,

2Foram consideradas apenas falhas permanentes, ou seja, após a falha o ńo jamais volta ao estado
operacional.
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Figura 5: Taxa de entrega de pacotes com 20 n ós fontes.

um alto tŕafegoé gerado (todos os nós recebem todas as mensagens pelo menos uma vez)
causando um maior número de perdas devido a fatores como colisões e estouro de fila (a
fila de recepç̃ao de cada ńo é finita). A Difus̃ao Direcionada apresenta o pior desempenho
entregando menos de 10% dos pacotes devido ao alto tráfego gerado por reforços e pela
inundaç̃ao de dados e interesses.
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Figura 6: Atraso com 20 n ós fontes.

Como se pode observar na Figura 6(a), em relação ao atraso, a inundação e a
Difusão Direcionada s̃ao sacrificadas devido ao tempo que os nós gastam processando as
filas de recepç̃ao. Nestas simulações o STORM/AD́e superado peláarvore (Figura 6(b)).
Isto ocorreu porque áarvore usa os enlaces mais rápidos e, embora, o 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 em relação à
utilização da energia. Novamente, os algoritmos de Difusão Direcionada e inundação s̃ao
sacrificados devido ao tráfego gerado. Áarvore supera o STORM/AD porque os seus
dados de controle possuem um tamanho menor (16 bytes daárvore contra 20 bytes do
STORM/AD).
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Figura 7: Consumo de energia com 20 n ós fontes.

3.2. Robustez

Para explorar o comportamento dos algoritmos sob diferentes cenários de falhas, foram
simuladas redes de 100 nós com um sorvedouro e 99 fontes gerando dados a cada10s.
Com isso deseja-se avaliar o comportamento sob situações extremas de tráfego e falhas.

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 20

 5  10  15  20  25  30

P
ac

ot
es

 E
nt

re
gu

es
 (

%
)

Falhas na Rede (%)

Taxa de Entrega de Pacotes

Directed Diffusion
Flooding

(a) Difus̃ao Direcionada e inundação.

 94

 94.5

 95

 95.5

 96

 96.5

 97

 97.5

 98

 5  10  15  20  25  30

P
ac

ot
es

 E
nt

re
gu

es
 (

%
)

Falhas na Rede (%)

Taxa de Entrega de Pacotes

SORTM/AD
EF-Tree

(b) STORM/AD eárvore.

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

Nas Figuras 8(a) e 8(b)́e posśıvel observar que sob condições extremas, o
STORM/AD apresenta uma taxa de entrega de pacotes superior aos outros algoritmos.
Note que a diferença entre o STORM/AD e aárvore aumentam de acordo com a quan-
tidade de falhas na rede, devidoàs rotas opcionais disponı́veis no STORM/AD. Quando
o número de falhas aumenta, o tráfego gerado pela inundação diminui aumentando li-
geiramente seu desempenho. Este fato não é verificado para a Difusão Direcionada pois
mesmo com as falhas o algoritmo continua operando em condições saturadas, sem conse-
guir definir rotas fixas entre os fontes e o sorvedouro.

Em relaç̃ao à energia consumida, o STORM/AD utilizou este recurso de forma
mais eficiente do que a inundação e a Difus̃ao Direcionada (Figuras 9(a) e 9(b)). Nova-
mente aárvore consumiu energia de forma mais eficiente devido ao tráfego de controle
que possui pacotes de tamanho inferior ao STORM/AD.
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Figura 9: Energia consumida para redes de 100 n ós com falhas.

3.3. Agregaç̃ao

Ao introduzir agregaç̃ao de dados ao STORM/AD os ganhos em relação à economia de
energia s̃ao superiores. Entretanto, a agregação de dados possui algumas particularidades
no caso do STORM/AD. Como os nós ñao sabem quem são seus filhos, foi estipulado que
todo ńo espera um tempo fixo e agrega todos os dados recebidos neste intervalo de tempo.
Assim, quando um ńo recebe um novo dado (sensoriado por ele mesmo ou recebido de
outro ńo) ele espera um tempo fixo (perı́odo de agregação) inferior à taxa de geração
de dados e, quando este tempo expira ele agrega todos os dados recebidos durante este
peŕıodo e transmite o pacote agregado. Para efeito de simplificação a funç̃ao de agregação
utilizada foimaxque retorna o maior valor de um conjunto de números reais.
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Figura 10: STORM/AD com agregaç ão.

A Figura 10(a) ilustra os ganhos devidoà agregaç̃ao quando o perı́odo de
agregaç̃ao é de0, 1s, 0, 5s, 2s, 5s e 9s. Observe que neste caso, a economia de ener-
gia torna-se mais importante quando o tamanho da rede cresce. Em relação ao atraso
causado pela agregação de dados, foram feitas simulações onde cada nó gerou apenas
um pacote de dados no mesmo instante de tempo e foi medido o atraso doúltimo pacote
recebido pelo ńo sorvedouro. Conforme mostra a (Figura 10(b)), o atrasoé maior para
redes de maior escala. Isto ocorre porque os caminhos entre os fontes e o sorvedouro



aumentam com a escala da rede. Além disso, o atraso cresce linearmente com o perı́odo
de agregaç̃ao pois cada ńo espera sempre o mesmo tempo para agregar os dados.

4. Trabalhos Relacionados

Algoritmos de auto-organização para topologia impactam diretamente no comportamento
e desempenho dos algoritmos de roteamento em RSSFs. Tais algoritmos podem ser agru-
pados em duas classes distintas: escalonamento de nós e formaç̃ao de topologia.

No escalonamento de nós, a principal preocupação é a economia de energia
atrav́es 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 cada nó fica no estado ope-
racional (acordado) e quando ele passa para o estado não operacional (dorm̂encia). O
STORM/AD pode ser executado no topo de um algoritmo de escalonamento de nós para
aumentar a economia de energia da rede.

A formaç̃ao de topologia opera no topo dos algoritmos de escalonamento de nós.
Estes algoritmos escolhem como cada nó (acordado) participa da infra-estrutura de rede.
Dois grupos de algoritmos de formação de topologia podem ser identificados: algoritmos
para topologias hierárquicas e para topologias planas. O primeiro grupo inclui os algorit-
mos que organizam a rede em agrupamentos onde cada nó responde somente para o lı́der
de seu agrupamento (que pode executar operações especiais como agregação de dados).
O outro grupo de algoritmos organiza a rede de forma plana, assim a comunicaçãoé feita
salto-a-salto e todos os nós possuem a mesma funcionalidade.

Para topologia hierárquica, diversos algoritmos podem ser encontrados na li-
teratura. No LEACH [Heinzelman et al., 2000], a função de ĺıder do agrupamento
é rotativa com o objetivo de distribuir melhor o consumo de energia. O PEGA-
SIS [Lindsey et al., 2002]́e uma evoluç̃ao do LEACH onde os ńos sensores forma
cadeias e cada nó comunica somente com um vizinho próximo e o envio de dados
para o sorvedouróe feito em rodadas reduzindo a energia média gasta por cada nó.
Em [Deb et al., 2002],́e proposto o algoritmo TopDisc que organiza a rede em umaárvore
de agrupamentos.

Enquanto nas topologias hierárquicas somente os lı́deres de agrupamento
podem fazer agregação de dados, em redes planas qualquer nó pode agregar
dados. Em [Krishanamachari et al., 2002], Krishanamachariet al. mostram al-
guns limites analı́ticos em relaç̃ao ao custo e economia de energia que po-
dem ser obtidos com agregação de dados usando topologias baseadas emárvores.
Em [Zhou and Krishnamachari, 2003], Zhou e Krishnamachari avaliam a topologia de
árvore utilizando quatro diferentes abordagens para a escolha dos pais (primeiro candi-
dato é o escolhido, o candidatóe escolhido aleatoriamente, o candidato mais próximo
é escolhido, o candidatóe escolhido de forma ponderada e aleatória); a ańalise baseia-
se em ḿetricas como grau dos nós, robustez, qualidade do canal, agregação de dados e
latência. Tian e Georganas [Tian and Georganas, 2003] identificaram algumas desvanta-
gens em esquemas de roteamentosingle-pathe multi-pathem termos de taxa de entrega
de pacotes e consumo de energia.



Conforme mencionado anteriormente, oDirected Diffusion, proposto em
[Intanagonwiwat et al., 2000], tenta encontrar os melhores caminhos entre fontes e o sor-
vedouro que recebe os dados de múltiplos caminhos com freq̈uências distintas. Caso
o melhor caminho falhe, um outro caminho alternativo de menor freqüência 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 relaç̃ao a tais esquemas de roteamento (baseados emárvores e base-
ados em difus̃ao), o STORM/AD tenta oferecer uma solução intermedíaria que
possa equalizar tolerância a falhas, economia de energia e latência de acordo
com os requisitos da aplicação. De forma semelhantèas soluç̃oes encontradas
em [Intanagonwiwat et al., 2000, Gupta et al., 2003, Ganesan et al., 2001], o STORM
constŕoi e mant́em de forma eficiente uma infra-estrutura de múltiplos caminhos para ob-
ter maior toler̂ancia a falhas. Por outro lado, a Difusão Adaptativa deve ser utilizada para
explorar tal infra-estrutura buscando o balanceamento de carga, a economia de energia, o
aumento da taxa de entrega de pacotes e a redução do atraso.

5. Trabalhos Futuros

Atualmente est̃ao sendo inclúıdos na Difus̃ao Adaptativa outros parâmetros para o cálculo
do coeficiente de adaptação, como taxa de perdas e atraso (buscando encontrar os cami-
nhos de menor atraso e de menor taxa de perdas). No próximo est́agio, seŕa avaliado o
impacto da mobilidade de nós que aumenta o dinamismo da topologia da rede. Outros
trabalhos futuros incluem a avaliação do STORM/AD quando executado no topo de um
algoritmo de escalonamento de nó, e a exploraç̃ao de outras estratégias para a construção
do grafo direcionado acı́clico (diferentes do STORM) usado pela Difusão Adaptativa.

6. Conclus̃oes

Este trabalho apresentou um algoritmo distribuı́do para formaç̃ao e manutenç̃ao da topo-
logia de rede chamado STORM. Este algoritmo constrói um grafo aćıclico direcionado
que oferece caminhos alternativos para o algoritmo de roteamento. Como resultado, com-
parado a uma topologia baseada emárvore, esta solução permite alcançar maiores taxas
de entrega de pacotes.

A Difusão Adaptativáe flex́ıvel o suficiente para se adequaràs condiç̃oes con-
sideradas relevantes para a aplicação. A funç̃ao de avaliaç̃ao, os par̂ametros e os pesos
usados para o cálculo do coeficiente de adaptação podem ser selecionados baseados nos
requisitos da aplicação para alcançar a qualidade de serviço (QoS) desejada. Além disso,
os par̂ametros, pesos e a função de avaliaç̃ao podem ser modificados de forma dinâmica
tornando a RSSF mais adequadaà situaç̃ao corrente.

Embora esta avaliação preliminar ñao tenha explorado todo o potencial da Difusão
Adaptativa, foi posśıvel observar que ao priorizar a distância, o atraso na entrega dos pa-
cotes foi reduzido. Contudo, outras formas de construção do grafo possam obter melhores
resultados.



Tamb́em foi posśıvel observar que, ao utilizar um protocolo MAC de disputa ao
meio como o 802.11, sob situações de alto tŕafego (todos os ńos da rede enviando pacotes
a cada10s), o número de colis̃oesé t̃ao alto que o melhor caminho escolhido pela Difusão
Adaptativaé freq̈uentemente trocado por um caminho alternativo. Conseqüentemente, os
pesos usados para o cálculo do coeficiente de adaptação tornam-se irrelevantes pois são
as falhas (colis̃oes) que de fato determinam a rota escolhida. Este comportamento deve
ser amortizado quando utilizado um protocolo MAC baseado em TDMA.
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