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Resumo The Multi-Geo is a hierarchical routing protocol based on ge-
ographical location for wireless sensor networks. He has an hybrid be-
havior, and the its main purpose is to reduce energy consumption in the
reactive operation mode. The Multi-Geo considers the division of the set
of sensors into virtual regions with a leader node (clusterhead) in each
region. The reduction in the energy consumption is mainly due to restric-
tions on the transmission of broadcast to the limits of a virtual region,
since the communication between different regions can only be made
through their respective clusterheads. This work presents some simu-
lation results of the Multi-Geo protocol in scenarios with non uniform
distribution of nodes, showing a reduction in the energy consumption up
to 80%.

1 Introducgao

Uma rede sem fio ad hoc é formada por dispositivos cooperantes que conseguem
estabelecer uma comunicacao direta com os outros que estiverem em seu al-
cance. A administracdo nao é centralizada. Cada dispositivo pode desempenhar
diferentes funcdes, tanto atuar como esta¢do quanto como roteador [1].

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo consideradas uma especializagdo
das redes ad hoc e podem ser compostas, em geral, por centenas a milhares de
sensores (nodos) dispostos pela drea geografica que se deseja monitorar. Através
destes dispositivos sao coletados os dados que serao utilizados pelo usuério final.
Os nodos sensores sdo projetados com pequenas dimensoes e, devido ao tamanho
reduzido, possuem limitagoes nos recursos de seus componentes.

A variagdo da topologia da rede, dentre outras caracteristicas, permite o uso
das RSSF em aplicagoes diversas, desde o campo militar até a drea médica. Nas
RSSFs existe uma dependéncia do problema para a determinacao da melhor
solucao a ser adotada para a difusao dos dados, visando a obtencao de requisitos
relacionados a laténcia, precisdo das medidas, consumo de energia e/ou tempo
de vida da rede. E neste ponto em que se encontra uma motivacio para este
trabalho, onde sao analisadas estratégias de alguns protocolos de roteamento e a
adocao de algumas delas para a constru¢ao de um novo protocolo, o Multi-Geo,
que garanta a reducao da laténcia e do consumo de energia da rede para alguns
tipos especificos de RSSF.



O presente artigo esta organizado da seguinte forma: na Secao 2 sao descri-
tos protocolos de roteamento em RSSF utilizados como base para criagdo do
Multi-Geo; na Secdo 3 é descrito o funcionamento do Multi-Geo; na Segéo 4 sao
abordados, além da metodologia utilizada, os resultados obtidos e as anélises a
partir das simulacoes efetuadas; a Secdo 5 encerra o trabalho apresentando as
conclusoes finais e direcoes para trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

O roteamento se baseia na construgao de uma rota através da rede que conecte
dois nodos distintos. A construcao desta rota permite que pacotes sejam trans-
mitidos entre a fonte e o destino. Para que uma rota seja criada, € definida uma
métrica, que pode ser, por exemplo, o caminho com menor nimero de saltos ou
com maior banda disponivel. Em [2] e [3] protocolos de roteamento sdo classifi-
cados como hierarquicos e planos (flat). Nos protocolos hierarquicos os sensores
se organizam em aglomerados, conhecidos como clusters, e para cada aglome-
rado, um lider (clusterhead) é definido através de uma eleicao feita pelos demais
sensores. [2] incluem a esta classificagdo os protocolos de roteamento baseados
em localizacao geogréfica. Protocolos de roteamento sdao também classificados
como reativos ou proé-ativos, sendo tal classificagdo baseada na forma de enca-
minhamento de dados utilizada [4], com a criagdo da rota de encaminhamento
sob demanda ou antecipadamente, respectivamente.

O Multi é um protocolo adaptativo hibrido para disseminacao de dados em
redes de sensores sem fio auto-organizaveis, proposto por [5]. Possui um com-
portamento hibrido, podendo ser reativo ou proé-ativo em funcao da freqiiéncia
de eventos na rede. Esta caracteristica reduz o consumo de energia em relacao
aos protocolos pré-ativos e possibilita a reducao da laténcia em relagao aos pro-
tocolos reativos.

O Multi-K, proposto por [6], sugere mudangas no comportamento do Multi
quando este atua no modo pro-ativo. A alteracao principal foi baseada na reali-
zagao de um broadcast limitado, gerando uma arvore de disseminacao diferente
da construida pelo Multi, que envolvia todos os nodos da rede. Para geracao
da arvore pelo Multi-K, ocorre reducdo no nimero de mensagens de controle
trocadas, quando os eventos detectados se localizam préximos ao nodo sink.

O protocolo Multi-Geo procurou acrescentar & abordagem hibrida do Multi-K
métodos de roteamento baseados em localizagao geogréfica e hierarquica. Den-
tre este protocolos podemos citar o GAF, Geographic Adaptive Fidelity [7], o
LEACH-C, Low Energy Adaptative Clustering Hierarchy Centralized [8], e 0 ICA,
Inter Cluster Routing Algorithm [9].

Além do Multi e do Multi-K, outros trabalhos outros protocolos de rotea-
mento para RSSF podem ser citados, como em [10], [11] e [12]. Todos estes
trabalhos lidam com a abordagem de orientacao geografica para realizar o rotea-
mento em RSSF.



3 O protocolo Multi-Geo

O protocolo Multi-Geo busca solucionar as situagoes nas quais a rede necessita
operar em modo reativo. Tal modo deixa a rede sobrecarregada, principalmente
quando o numero de nodos aumenta, causando consumo elevado da energia e
elevada laténcia. Isto ocorre devido & forma utilizada para definicao da rota,
baseada em broadcast para toda rede. Além disso, para o modo pré-ativo o broad-
cast também é utilizado para defini¢do das arvores parciais, gerando também o
problema de sobrecarga da rede.

3.1 A estratégia do Multi-Geo

O Multi-Geo utiliza a abordagem hibrida do protocolo Multi, a restricdo do
raio da arvore de alcancabilidade do Multi-K e acrescenta, como caracteristica
principal, a utilizacao de localizacao geografica e hierdrquica para o roteamento
de dados na rede. Seguindo a estratégia do protocolo GAF, optou-se por lidar
com a rede como sendo uma matriz de regioes, ou grades virtuais, com intuito
de reduzir o nimero de mensagens de controle trafegando pela rede e agilizar a
criagdo de rotas entre os nodos fonte e o nodo sink. Para cada uma destas regioes,
um nodo é definido como clusterhead, baseando-se na forma centralizada de
decisdo utilizada pelo protocolo LEACH-C, ou seja, a ERB, Estacdo Radio Base
, € responsavel por definir que nodos deverao ser os clusterheads de cada regiao
virtual. Para evitar que os clusterheads sempre enviem informacoes diretamente
a ERB, Estacao Radio Base, a estratégia multi-hop do protoclo ICA foi adotada,
limitando-se a comunicagao entre os clusterheads da rede, buscando realiza-la
sempre entre os clusterheads pertencentes a regides vizinhas.

Para exemplificar a limitacao do encaminhamento de mensagens, a Figura 1
representa a situacao na qual uma rede opera quando ocorre o broadcast durante
o uso dos protocolos Multi-K (a) e Multi-Geo (b), respectivamente.
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Figura 1. Broadcast na rede com os protocolos Multi-K e Multi-Geo

3.2 Regras para funcionamento do Multi-Geo

Para que os clusterheads sejam definidos, algumas regras devem ser obedeci-
das. Um clusterhead deve ser capaz de se comunicar com todos os clusterheads
pertencentes a regioes vizinhas. O sink é o clusterhead de sua regiao.



A contabiliza¢do da quantidade de fontes enviando dados por um intervalo de
tempo pré-definido é realizada pelo sink. O intervalo de tempo é definido como
sendo igual ao periodo de requisicao de dados pelo sink.

3.3 Modo reativo

O Multi-Geo inicia sua operac¢ao no modo reativo. Quando um evento é detectado
na rede, o nodo responsavel pela deteccao envia em broadcast seus dados para a
rede. Cada nodo, que pertencer a mesma regido virtual na qual dado foi gerado
e que o receber, encaminhara este dado até que ele atinja o clusterhead da regiao
virtual em questdo. O clusterhead, por sua vez, encaminharé o dado para outros
clusterheads.

Ao receber um dado, se o nodo verifica que sua regiao virtual ¢ diferente da
regiao virtual do nodo que o gerou e que os dois nao sao clusterheads, entdao o
dado é descartado, ou seja, nao é encaminhado. Caso o dado tenha sido recebido
por um clusterhead e quem o enviou também for um clusterhead, entdo sera
encaminhado. Este processo se repetira até que o dado atinja o nodo sink.

O nodo sink, ao receber um dado, emite uma mensagem de requisi¢do para
a fonte, definindo o caminho pelo qual os dados passardo para serem entregues.
Esta mensagem de requisi¢ao serd encaminhada até o nodo fonte, passando pelos
clusterheads responsaveis pela composicao da rota do dado até o nodo sink, a
menos que o dado tenha sido gerado na mesma regidao a qual o sink pertence.

3.4 Modo proé-ativo

Quando a elevacao da quantidade de fontes de dados é detectada, o sink passa
a enviar mensagens periddicas de construcao de arvore de espalhamento par-
cial, que se baseia numa distancia de K hops entre nodo sink e o nodo fonte.
Tal distancia é calculada por um caminho que conecte os nodos fontes ao sink,
composto pelos clusterheads que fazem parte da rota e pelos nodos da regido
virtual a qual o nodo fonte pertence. Caso existam duas ou mais fontes estejam
transmitindo dados, a distancia K serd a maior distancia dos menores caminhos
que ligam o sink aos respectivos nodos fonte.

Sempre que um nodo recebe uma mensagem de construcao de arvore, ele
mantém a informacdo do vizinho, nodo do qual recebeu a mensagem, e uma
validade, com base no timestamp da mensagem. A partir desse instante, todos
os dados gerados ou roteados por este nodo passarao a ser enviados pelo caminho
estabelecido pela arvore.

Ao verificar diminuic¢do na ocorréncia de eventos da rede, o sink interrompe
as reconstrucoes da arvore e volta a requisitar dados das fontes individualmente,
voltando a funcionar de modo reativo. Com isso, os nodos terdo as validades de
seus pais expiradas e voltardo a transmitir seus dados conforme o estabelecido
pelas mensagens de requisicao.



4 Avaliacao do protocolo Multi-Geo

Para avaliar o funcionamento do protocolo Multi-Geo, foram criados cenarios de
simulacao nos quais havia variagdo na ocorréncia de eventos ao longo do tempo
de simulagdo. As simulagdes seguiram os mesmos parametros de configuracio
dos protocolos Multi e Multi-K. Como descrito em [5], esses parametros sio:
um sink apenas; mensagens de dados de 20 bytes transmitidas a cada 10s por
cada nodo fonte; mensagens de controle de 16 bytes transmitidas a cada 100s.
Os parametros de simulagdo foram ajustados baseados no nodo Mica 2 com o
protocolo da camada MAC 802.11: poténcia de transmissao (33 mW), poténcia
de recepgao (30 mW), largura de banda (76800 bps) e alcance de radio (40 m).
O tempo de execucao de cada simulagao foi ajustado para 4000 segundos, sendo
que as detecgoes de eventos (nodos fonte gerando dados) comegaram a partir do
instante 1000 segundos.

As simulagoes foram efetuadas usando um computador desktop, processador
AMD Atlon XP 2000GHz, memoria de 512MB e disco rigido de 80GB, com
sistema operacional Windows XP. As ferramentas Gnuplot versdo 4.2.3 para a
geracao dos graficos e o NAM (Network Animator) versao 1.13 para visualizagio
da topologia de rede, a linguagem Perl para andlise dos logs de saida obtidos
através das simulagoes, o cygwin versao 1.5.24 e, por fim, o simulador Network
Simulator versao 2.32. Foram realizadas um total de 30 simulagoes para cada
cendrio, para a geracao dos graficos. Os resultados considerados foram a média
aritmética destas simulagoes.

Neste artigo, devido & limitacao de espaco serao apresentados apenas alguns
resultados obtidos. Resultados completos podem ser encontrados em [13].

4.1 Analise comparativa do Multi-Geo e Multi-K em cenéarios com
distribuigao nao-uniforme dos nodos

Nas simulagoes foi utilizada uma distribuicdo nao-uniforme (exponencial) dos
nodos. Os eventos foram gerados de forma randémica, sendo observado o com-
portamento relativo & localizacao dos eventos. Foram criados cenarios onde a
ocorréncia dos eventos baseava-se na distancia do evento ao nodo sink. Um raio
de cobertura foi delineado a partir do nodo sink. Os eventos foram gerados
dentro deste raio de cobertura. Procurou-se mapear aplicagoes nas quais existe
uma concentracao de nodos sensores que reportasse algum evento sensoriado,
analisando-se a distancia destes nodos sensores ao nodo sink.

Foi simulada uma rede, com os nodos distribuidos exponencialmente, em
uma area de 100x100m com probabilidade de falhas em 0%. Trabalhou-se com
a probabilidade de falhas nula com objetivo de realizar comparacoes entre este
trabalho e o trabalho proposto em [14]. A geragdo dos eventos seguiu esta mesma
distribui¢do. Na Figura 2, pode-se observar a taxa de entrega de dados em funcao
do raio, em metros.

A taxa de entrega de pacotes de dados manteve-se proxima para os protocolos
Multi-Geo e Multi-K, com 100 regides virtuais, apresentando-se, normalmente,
acima de 98%, exceto para situacOes nas quais o raio de cobertura era inferior a



Taxa de Entrega - Distribuicdo Nao-Uniforme - 300 Nodos
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Figura 2. Taxa de Entrega, Distribuicdo Nao-Uniforme, 300 Nodos.

40m. Isto aconteceu porque quanto menor o raio, menor a quantidade de nodos
fontes reportando dados. Desta forma, para poucos eventos, a perda de pacotes,
mesmo que pequena, reduz a taxa de entrega de dados da rede, de maneira signi-
ficativa. Com o aumento do raio, o namero de fontes reportando dados aumenta,
assim, para uma quantidade maior de eventos, a perda de poucos pacotes nao
reduz bruscamente a taxa de entrega da rede, mantendo-a em patamares mais
elevados.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo é o nimero de regides vir-
tuais utilizadas na rede. Para muitas regioes virtuais, devido a rede possuir uma
distribui¢do nao-uniforme dos nodos, em determinados cenérios, algumas regies
podem se encontrar isoladas na rede, ou seja, pode acontecer de nao possuirem
regides alcancaveis que tenham clusterheads. Desta forma, os dados gerados po-
dem nao atingir o nodo sink, reduzindo-se a taxa de entrega. Ja para o caso de
poucas regioes virtuais, temos areas maiores, como a distribuicao dos nodos é
ndo-uniforme, em algumas delas a concentragdo de nodos é maior, o que acarreta
em sobrecarga de mensagens nestas regioes, para a criacao da rota reativa e para
a criacao da arvore de espalhamento parcial, devido ao uso do broadcast, além da
sobrecarga também do clusterhead da regiao, que é o inico meio de comunicagao
entre sua regiao e as outras regioes virtuais.

Sao apresentados, na Figura 3, os resultados relativos ao consumo de energia
para esta simulagdo. Podemos verificar que o consumo de energia da rede foi
menor para o Multi-Geo do que para o Multi-K. Uma anélise geral do consumo
de energia para o Multi-Geo e para o Multi-K pode ser observada na Tabela 1. A
tabela ilustra o percentual de economia de energia do Multi-Geo, com 100 regioes
virtuais, em relagdo ao Multi-K para 50, 100, 200 e 300 nodos, respectivamente.
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Figura 3. Energia Total, Distribui¢do Nao-Uniforme, 300 Nodos.

Nota-se que com o aumento do niimero de nodos na rede, aumenta-se também
o consumo de energia por nodo e consequentemente o consumo de energia total
da rede, e além disso, verifica-se que a solu¢do proposta para o Multi-Geo é mais
satisfatoria que a do Multi-K para cenérios cuja concentragao de nodos é maior.

Numero de Nodos|Energia Consumida Por Nodo|Economia (em %)
Multi-Geo Multi-K
50 2,01 2,46 22,50
100 2,60 3,91 33,50
200 3,78 14,67 74,23
300 4,50 24,12 81,34

Tabela 1. Percentual médio de economia de energia - Distribuicao Nao-
Uniforme.

Um enfoque que pode ser dado aos valores obtidos para o consumo de energia
da rede, apresentado pelo Multi-Geo e pelo Multi-K, é a avaliacdo da energia
consumida em funcao do raio. Quanto maior o raio definido para deteccao de
eventos, maior a economia de energia da rede proporcionada pelo Multi-Geo.
Para um raio pequeno, tém-se poucas fontes reportando dados, portanto, evita-
se a sobrecarga da rede, tanto para o Multi-Geo quanto para o Multi-K. A medida
que o raio aumenta, o numero de fontes que reportam dados também aumenta.
Desta forma, para um raio pequeno a porcentagem de economia de energia do
Multi-Geo em relacao ao Multi-K apresenta valores menores do que para um raio



maior. Isto se explica pelo fato de que, embora o Multi-Geo diminua a sobrecarga
da rede em relacdo ao Multi-K, gerada pelo broadcast para defini¢do da rota no
modo reativo e para criacao da arvore no modo proé-ativo, como o ntmero de
fontes que geram dados é pequeno, o impacto desta alteracdo vai se tornando
mais visivel apenas quando o nimero de fontes reportando dados aumenta.

4.2 Laténcia da RSSF

A laténcia é definida pelo intervalo de tempo entre a geracdo do evento e a
chegada do pacote com a informacgdo sobre o evento no nodo sink. Além de
analisar e comparar os resultados obtidos para o consumo de energia da rede
resultante das modificagoes propostas no Multi-K para criagdo do Multi-Geo, a
laténcia, muito importante quando se trata de RSSF, também passou por alte-
racOes significativas e a seguir sdo apresentadas algumas anéalises e comparacoes
relativas a esta métrica. A seguir sdo apresentados resultados que representam a
laténcia da rede quando foram simulados cenarios com distribui¢do nao-uniforme
(com 300 nodos na rede) dos nodos sensores para o Multi-K e para o Multi-Geo
(100 regides virtuais).
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Figura 4. Laténcia, Distribui¢ao Nao-Uniforme - 300 Nodos.

Para a distribui¢ao nao-uniforme dos nodos, a laténcia obtida deve ser ana-
lisada de forma minuciosa. Para um raio pequeno, o Multi-K apresenta laténcia
menor que o Multi-Geo, para uma mesma quantidade de nodos. A medida que
o raio vai aumentando, a laténcia dos protocolos também aumenta, sendo que
a laténcia do Multi-K se torna significativamente maior do que a apresentada
pelo Multi-Geo. Isto ocorre porque o caminho para a construgao da rota é maior,



visto que os nodos que estao reportando dados podem se encontrar em posi¢oes
da rede mais distantes do nodo sink. Além disso, quanto maior a quantidade de
nodos, maior a diferenga entre as laténcias para o Multi-K e para o Multi-Geo.
Deve ainda ser lembrado que para este tipo de distribuicao ha existéncia de
muitos nodos préoximos, desta forma o broadcast faz com que a rede fique muito
sobrecarregada e a criacao da rota para o envio de mensagens demore ainda
mais, sendo este efeito mais visivel quando se trabalha com o Multi-K.

5 Conclusoes e Perspectivas Futuras

O presente trabalho apresentou os resultados das simulagoes do protocolo Multi-
Geo, para cenarios diferentes, com 300 nodos. O conjunto de cenarios apresenta-
dos buscou avaliar algumas caracteristicas do protocolo Multi-Geo em compara-
¢ao com sua versao anterior, o Multi-K, considerando para tal alguns parametros
como taxa de entrega de dados, consumo de energia da rede e laténcia.

A taxa de entrega foi considerada durante as analises dos protocolos por ser
uma caracteristica muito importante por influenciar diretamente no consumo de
energia da rede. Caso o protocolo Multi-Geo apresentasse redugoes significativas
no consumo de energia mas ndo mantivesse uma taxa de entrega de dados nos
mesmos niveis que para o protocolo Multi-K, poderia significar que a reducao
neste consumo nao seria advindo da modificagao proposta pelo Multi-Geo, e sim
pela reducao no trafego de mensagens e dados na rede, devido aos pacotes nao
entregues.

A energia, por ser um recurso escasso em RSSFs, foi definida como métrica
para comparacao dos protocolos, nos quais buscou-se utiliza-la de maneira mais
eficiente, procurando aumentar o tempo de vida da rede. O Multi-Geo apresentou
melhora no consumo total de energia da rede, em relacao ao Multi-K, sendo mais
significativa em situacoes nas quais a distribuicdo dos nodos era nao-uniforme.

A laténcia é també uma das principais métricas relacionadas com a qualidade
de servigo de rede. A modifica¢do proposta no Multi-Geo de considerar a loca-
lizacdo geografica baseada em uma grade virtual conseguiu reduzir, de maneira
significativa, a laténcia da rede, em comparagao com o protocolo Multi-K.

O Multi-Geo manteve sua taxa de entrega de dados em patamares proximos
aos obtidos pelo Multi-K quando o algoritmo foi executado com 100 regioes
virtuais, para cenarios com distribuicdo nao-uniforme, mostrando, através das
simulagoes realizadas, ser uma solucao escalavel para uma rede de até pelo menos
300 nodos.

Uma limitagao detectada no Multi-Geo esta relacionada ao fato de nao cons-
truir a arvore de disseminacdo apenas em regides da rede nas quais a freqiiéncia
de eventos é elevada. Uma proposta de trabalho futuro seria observar quais
regioes da rede apresentam uma frequéncia maior de eventos e garantir que a
arvore de espalhamento criada nao envolva regides nas quais tal ocorréncia é

baixa ou inexistente.
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