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Abstract. Wireless Sensor Networks (WSN) are resource constraints networks,
therefore the usage of protocols of Ad Hoc networks makes WSNs out of opti-
mum performance. Within this context, this paper presents an extension of the
Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) protocol that uses the techniques
of data fusion across the network, fuzzy logic and transmission of informations
through bursts to increase efficiency of energy consumption of sensors. The pro-
posed extension, AODV - Fuzzy for Wireless Sensor Networks (AODV-FWSN),
is evaluated in Network Simulator (NS-2). The simulations show that the pro-
posed extension increases the lifetime of the network, maintaining the delivery
efficiency of informations.

Resumo. As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo redes que possuem
restricoes de recursos, sendo assim o uso dos protocolos das redes Ad Hoc faz
com que as RSSFs ndo consigam obter um desempenho otimo. Dentro desde
contexto, este artigo apresenta uma extensdo do protocolo Ad hoc On-demand
Distance Vector (AODV) que utiliza as técnicas de fusdo de dados ao longo da
rede, logica fuzzy e envio das informacdes através de rajadas para aumentar
a eficiéncia do consumo de energia dos sensores. A extensdo proposta, AODV
— Fuzzy for Wireless Sensor Networks (AODV-FWSN), é avaliada no Network
Simulator (NS-2). As simulagoes mostram que a extensdo proposta aumenta a
vida iitil da rede mantendo a eficiéncia na entrega das informacaes.

1. Introducao

Através da evolucdo das redes de sensores sem fio e do desenvolvimento de tecnolo-
gias como microprocessadores, comunicacao sem fio, € micro sistemas eletro-eletronicos
[Akyildiz et al. 2002], uma rede pode monitorar e eventualmente controlar um ambiente.

As redes de sensores sem fio (RSSF) sdo compostas por pequenos dispositivos
chamados nds sensores, onde os principais componentes do nd sensor sdo: bateria, o
processador, a memoria, o transceptor (responsdvel pela comunicagdo sem fio) e a unidade
de sensoriamento.

Os nés da rede atuam de forma cooperativa disseminando uma determinada
informacao entre os outros nos até que os dados coletados alcancem um ponto de saida
e possam ser processados pela aplicacao cliente, este ponto de saida é denominado né
coordenador.

H4 diversas aplicac¢des para as RSSF sendo as principais relacionadas a pecudria,
agricultura e ao meio ambiente. Um exemplo de aplicacdo é o monitoramento do mi-
croclima, onde sensores de monitoramento de temperatura e umidade estariam enviando
dados da drea monitorada para a estagcdo base.



As redes de sensores sem fio diferem das redes tradicionais em muitos aspectos
[Akyildiz et al. 2002]: ndo apresentam infra-estrutura nem ponto de acesso, apresentam
diferentes consumos de energia, baixa capacidade de processamento e armazenamento, €
isso infere diretamente nas caracteristicas dos protocolos de roteamento.

Os protocolos de roteamento de redes convencionais e das redes Ad Hoc ndo se
ajustam adequadamente as RSSF [Akkaya and Younis 2005], pois os nds sensores preci-
sam de mecanismos de roteamento de forma que seu desempenho seja maximizado, tanto
no processamento quanto na manutencdo da energia, com isso quanto menor o consumo
de energia maior serd o tempo de vida de um n6é em uma rede isolada.

As principais limitacdes das RSSFs sdo a diminuta quantidade de energia e de
baixo processamento, devido a isso o tempo de vida da RSSF deve ser o maior possivel
para minimizar o custo de manutencdo da rede.

Levando em consideracdo as limitacdes das RSSFs, o objetivo deste trabalho
¢ customizar o protocolo de roteamento Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV)
[Perkins et al. 2002], afim de melhor adaptd-lo as RSSF e com isso garantir uma trans-
missdo de dados mais eficaz e com menor consumo de energia.

Esta customizacdo baseia-se nos principios de fusdo de dados ao longo da rede,
l6gica fuzzy e envio das informagdes através de rajadas. O objetivo com a utilizagao
destas técnicas é fazer com que a rede proporcione um roteamento que maximize a fusao
de dados e minimize o consumo de energia dos nds, garantindo uma maior longevidade
para a rede. A proposta deste artigo € intitulada AODV — Fuzzy for Wireless Sensor
Networks (AODV-FWSN).

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 mostra os trabalhos rela-
cionados, a Secdo 3 descreve o protocolo AODV, a se¢do 4 mostra o protocolo proposto
AODV-FWSN, a Secdo 5 descreve a avaliacdo da proposta e, finalmente, a Secio trata das
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta se¢do tem por objetivo mostrar trabalhos que propdem melhorias para as RSSF sobre
varios aspectos, como: fusdo de dados, maior eficiéncia no consumo de energia e na
transmissao de dados multimidia, dentre outros aspectos.

Ding [Ding et al. 2004] desenvolve uma abordagem para manter a energia da rede
equivalente e maximizar a vida util desta. Esta abordagem enfatiza a manuten¢ao de rotas,
fazendo com que ndés ndo criticos passem a ser usados como rotas, evitando gargalos na
rede.

Kalantari [Kalantari and Shayman 2004] propde encontrar rotas eficientes energe-
ticamente, para isto ele usa um conjunto de equagdes diferenciais parciais semelhantes as
equagoes de Maxwell na teoria eletrostdtica. Estas equagdes diferenciais parciais ddao os
caminhos de cada sensor para o n6 central (coordenador).

Zhu [Zhu et al. 2009] propds uma modelo matematico de otimizagdo do tempo
de vida para RSSFs, visando ndo s6 garantir a comunicagdo confidvel, mas também de
equilibrio de carga da rede, e prolongar a vida ttil das redes. Contudo, ndo leva em
consideracdo a fusao de dados.



Salustiano [Salustiano et al. 2007] desenvolve um sistema para monitorar alguns
ambientes remotos capaz de receber, processar e armazenar dados enviados pelos senso-
res, aplicando algoritmos para fundir dados de sensores.

A. R. Pinto [Pinto et al. 2007] cria um modelo de fusdo de dados para RSSF afim
de detectar intrusos, para isso o n6 coordenador recebe os dados coletados e monitora o
ambiente a partir destas informagdes. Entretanto, este ndo apresentou resultados sobre
eficiéncia energética e a fusdo de dados s6 acontece no coordenador.

Em nenhum dos trabalhos anteriormente citados encontra-se uma proposta que
tenha como objetivo prover roteamento que melhore o consumo de energia e maximize a
fusdo de dados na rede simultaneamente.

3. Protocolo Ad hoc On-demand Distance Vector

O AODV ¢ um protocolo de roteamento reativo para redes Ad Hoc méveis, ou seja, as
tabelas de roteamento sio preenchidas durante as operacoes de descoberta de rota.

O objetivo principal do protocolo é adaptar-se rdpida e dinamicamente as
variagdes das condi¢des dos enlaces da rede, descobrindo rotas de forma a se evitar o
desperdicio de banda e minimizar o uso de memoria e processamento nos nos.

A descoberta de rotas € feita através de trocas de mensagens de requisi¢do de rota
(Route Request - RREQ), resposta a requisi¢ao de rota (Route Reply - RREP) e aviso de
queda de enlace (Route Error — RERR).

Quando um né deseja enviar um pacote a outro nd, mas nao ha rota conhecida,
este envia uma mensagem RREQ via broadcast a seus vizinhos, caso estes ndo possuam
uma rota para o destino, prosseguem com a inunda¢ao da rede enviando RREQ aos seus
demais vizinhos até que se chegue ao destino procurado, obtendo assim a rota para o
destino e a rota reversa para o envio do RREP [Perkins et al. 2002].

O RREP ¢ enviado via unicast para origem, uma vez que enquanto a requisicao foi
sendo propagada pela rede, caminhos reversos de todos os nés alcancaveis pela requisicao
até a origem vao sendo armazenados [Perkins et al. 2002].

4. AODV - Fuzzy for Wireless Sensor Networks

A extensdo proposta para o protocolo AODV tem como objetivo prover um roteamento
que maximize a fusdo dos dados da rede e que prolongue a vida da mesma. Para isso, o
protocolo proposto se baseia em trés caracteristicas principais:

e Sistema Fuzzy: gera-se um custo fuzzy para cada nd, onde este custo € utilizado
como métrica para roteamento;

e Principio de Comutacdo em Rajadas: cada n6 envia periodicamente uma rajada
com os dados para o coordenador;

e Fusdo dos Dados: os dados oriundos de outros sensores sao incorporados a rajada
do sensor atual.

Determina-se um custo, o fuzzy cost (FC), para cada n6, baseado nos valores de
energia e grau de adjacéncia do nd, sendo que este grau de adjacéncia € o nimero de
vizinhos diretos que o n6 tem.



As informacdes de energia e grau de adjacéncia do n6 sdo incorporadas as mensa-
gens REPLY do protocolo AODV [Perkins et al. 2002], sendo assim 0 n6 que requisitou
a rota, recebe os FCs dos caminhos até o n6 destino. Para isso cada né que retransmite
uma mensagem REPLY soma ao FC contido na mensagem o seu proprio FC.

A partir desse FC serd possivel escolher rotas em que a chance de fusdo dos dados
seja maior, visto que serdo escolhidos os nds com grande adjacéncia, e que este né nao
seja mais utilizado quando a sua energia se tornar critica.

Com isso esperasse aumentar a vida da rede como um todo, fazendo com que
o nimero de transmissdes dos nds diminua e consequentemente a energia dos sensores
se prolongue. A seguir serd mostrado o sistema fuzzy desenvolvido e posteriormente o
esquema de fusdo de dados proposto.

4.1. Sistema Fuzzy Desenvolvido

A idéia de conjuntos fuzzy € uma extensido do conceito tradicional de conjuntos (crisp),
onde um elemento pertence totalmente ou ndo a certo conjunto. Os conjuntos fuzzy,
ao contrdrio, sdo definidos a partir de funcdes de pertinéncia cujo alcance € limitado a
um intervalo entre 0 e 1. Ou seja, um valor entre 0 e 1 expressa o grau de pertinéncia
de um elemento do conjunto fuzzy baseado nas inferéncias utilizadas. Normalmente, o
grau de pertinéncia de um valor “x” em relacdo a uma fun¢do € representado por p(x)
[Adeli and Sarma 2006] [Zadeh 1965].

A seguir sao mostradas as caracteristicas do sistema fuzzy utilizado na proposta
deste trabalho: fun¢des de pertinéncia, o0 modelo de inferéncia, conjunto de regras e es-
tratégia de defuzzificacao considerados para a implementagdo da proposta.

4.1.1. Fuzzificacao

O processo de fuzzificagdo tem como entrada os valores de energia e grau de adjacéncia do
nd, sendo assim, sdo utilizadas duas funcdes de pertinéncia, as quais servem de entrada
para o sistema fuzzy. O sistema fuzzy proposto utilizou fungdes triangulares e fungdes
trapezoidais.

[P

Uma funcdo triangular possui trés parametros: a, b e m. Sendo “a” o primeiro
ponto e “b” o ultimo ponto onde y(x) € zero e “m” o ponto onde y(x) possui valor 1. O
grau de pertinéncia de uma funcdo triangular é dado por [Adeli and Sarma 2006]:
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A funcdo trapezoidal tem 4 parametros: a, b, ml e m2. Sendo “a” € o primeiro
ponto e “b” o ultimo ponto onde p(x) € zero, os pardmetros “m1l” e “m2” representam o
intervalo de pontos onde y(x) possui valor 1, ou seja, se X € [m1,m2] = u(x) =1. O grau
de pertinéncia de uma funcao trapezoidal € determinado por [Adeli and Sarma 2006]:
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A fungdo de pertinéncia utilizada para os valores de energia recebidos € mostrada
na Figura 1, possuindo trés variaveis linguisticas, sendo definidas a partir de fungdes
trapezoidais: high, average e low.
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Figura 1. Fung¢éao de Energia

Os valores energia que servem como entrada para a fun¢io sdo expressos em por-
centagem. Esta fun¢do foi definida com o intuito de tornd-la o mais genérica e abrangente,
J& que o valor numérico de medida de energia de cada sensor pode variar em funcao do
modelo do sensor.

A funcdo de pertinéncia utilizada para os valores de grau de adjacéncia do n6 é
mostrada na Figura 2, possuindo trés varidveis linguisticas, sendo definidas a partir de trés
funcdes trapezoidais: high, average € low.

Os valores de grau de adjacéncia do n6 representam o nimero de nos vizinhos di-
retos (adjacentes) ao n6 em questao. O grau de pertinéncia maximo para a fungao “High”
ocorre no intervalo de 7 a infinito, sendo o valor 10 usado somente para representacao na
fun¢do mostrada na Figura 2, ou seja, o intervalo dos valores € [+7,+00].

4.1.2. Sistema de Inferéncia

O sistema de inferéncia utiliza a funcdo de pertinéncia de saida mostrada na Figura 3, onde
sdo expressos os possiveis valores do custo fuzzy (Fuzzy Cost - FC) e seus referentes graus
de pertinéncia. O sistema de inferéncia utilizou o seguinte conjunto de regras, mostrado
na Tabela 1, onde s@o expressas as possiveis varidveis linguisticas de saidas de acordo
com as variaveis linguisticas de entrada vindas do processo de fuzzificagao.
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O operador “ou”, utilizado na regra 5 da Tabela 1, representa uma operacao de
unido de dois conjuntos fuzzy, que pode ser representada pela fun¢ao proposta por Zadeh
[Zadeh 1965]: nA U B = max [pA(xi), uB(xi)].

Da mesma forma o operador “e” representa a intersecdo entre dois conjuntos fuzzy,
que pode ser representada pela fungdo proposta por Zadeh [Zadeh 1965]: A N B = min

[LA(xD)].

O sistema fuzzy proposto utilizou o modelo de inferéncia de Mamdani
[Anderson and Hall 1999], ou seja, para todas as regras as quais o grau de pertinéncia,
para funcido em questdo, for maior que zero, estas irdo contribuir para o cdlculo de saida
correspondente do sistema de inferéncia.

Os graus de pertinéncia resultantes das regras vao, por sua vez, limitar os valores
dos conjuntos fuzzy de saida gerados por estas regras de acordo com a varidvel em questao,
ou seja, os valores resultantes das operagdes feitas nas regras irdo caracterizar a varidvel
linguistica resultante.



Tabela 1. Conjunto de Regras

Regra | Energia | Operacao | Grau | Fuzzy Cost (FC)
1 High e High High
2 High e Average Average
3 Average e High High
4 Average e Average Average
5 Low ou Low Low

A mdquina de inferéncia tem por objetivo transformar as varidveis linguisticas de
entrada em outras varidveis linguisticas correspondentes a funcao de pertinéncia de saida,
no caso a funcdo FC (Figura 3). Estas varidveis por sua vez serdao convertidas em um valor
crisp, a partir do processo de defuzzificacao.

4.1.3. Defuzzificacao

No processo de defuzzificagdo do sistema fuzzy proposto utilizou-se como método de
defuzzificacdo a Média Ponderada dos Maximos [Adeli and Sarma 2006], pelo fato deste
ser um método de baixo processamento e que atende o escopo da proposta. Este método
produz um valor numérico considerando a média ponderada dos valores centrais ativados,
sendo estes os pesos dos graus de pertinéncia de cada varidvel linguistica de saida. A
funcao de defuzzificacdo pode ser visualizada na equacao:

(Vo o () 4 (2% par (2) + (4 ()] (o (%) + pae () + ()

Onde pp(x) € o grau de pertinéncia referente a variavel High, (X)) € o grau
de pertinéncia referente a variavel Medium e pr(x) € o grau de pertinéncia referente a
variavel Low. Os valores 1, 2 e 4 s@o os valores maximos das variaveis High, Medium e
Low, respectivamente (Figura 3).

4.2. Principio de Comutacao em Rajadas e Fusao de Dados

A extens@o proposta tem como objetivo limitar o nimero de pacotes enviados pela rede,
para isso entdo implementou-se um esquema de rajadas, ou seja, periodicamente o sen-
sor envia, caso possua dados a serem enviados, uma rajada. Essa rajada € enviada nas
seguintes situacoes:

1. Tempo de ajuste: quando o tempo de ajuste da rajada expira esta é enviada, caso
ndo esteja vazia. Na extensdo proposta o tempo de ajuste definido foi de um
segundo, ou seja, a cada um segundo a rajada € enviada;

2. Tamanho Maximo: quando a rajada atinge o tamanho méximo estipulado, esta é
enviada antes do periodo definido, e o tempo de ajuste € reiniciado. Na extensao
proposta o tamanho méaximo utilizado foi de 500 bytes, ou seja, quando o tamanho
total da rajada € maior do que 500 bytes esta € enviada.

O esquema descrito foi utilizado, pois como em uma rede de sensores todo o
trafego se direciona ao né coordenador, as rajadas sdo sempre enderecadas ao mesmo.
Sendo assim os trafegos podem ser fundidos na rede sem problemas.



A definicao de um tamanho méximo para as rajadas tem como objetivo evitar que
as rajadas fiquem com tamanho excessivo, o que resultaria em uma maior probabilidade
de perda destas rajadas. Sendo este um problema critico, pois quando a rajada € perdida,
perde-se os dados de vérios pacotes que foram incorporados as rajadas.

5. Analise dos Resultados

Esta secdo tem por objetivo apresentar o comportamento do protocolo proposto AODV-
FWSN, comparado com o do protocolo AODV original. A comparacao se da a partir de
simulagdes efetuadas no Network Simulator (NS-2). Na andlise dos dados das simula¢cdes
foi utilizado um intervalo de confianga de 99%.

O cendrio utilizado para a avaliagdo dos protocolos foi o da rede de sensores
para medi¢do climatica proposta para o campus basico da Universidade Federal do Para
(UFPA), mostrado na Figura 4. O n6 0 representa o coordenador, ou seja, todo o trafego
da rede flui para este no.

Figura 4. Cenario Utilizado

As simulagdes tem por objetivo mostrar o impacto dos protocolos de roteamento
no consumo de energia dos nés sensores € na perda das informacdes transmitidas. Os
parametros utilizados nas simulagdes sao mostrados na Tabela 2. Os parametros utilizados
foram baseados nos encontrados na literatura, como nas referéncias [Zhu et al. 2009] e
[Kalantari and Shayman 2004].



Tabela 2. Parametros de Simulacao

Parametros Valores
Energia para Transmissao 0,3 Watts
Energia para Recepg¢ao 0,2 Watts
Energia Inicial dos Nés 20 Watts
Energia no Modo Sleep | 0,000000144 Wartts
Energia no Modo Idle 0,00072 Watts
Protocolo MAC 802.15.4

Foram gerados sete trafegos Poisson nos sensores 1,4, 7,9, 14, 18 e 21 em direcao
ao sensor coordenador (n6 0), sendo que estes iniciaram nos tempos de 31 a 37 segundos
na ordem mostrada, onde cada fluxo teve a duracdo de 460 segundos.

A posi¢ao dos fluxos teve como objetivo distribuir os trafegos gerados para uma
maior ocupacao da rede, assim exaltando as decisdes de roteamento, e o impacto destas
sobre a rede.

As simulagdes tiveram a duracdo de 500 segundos, e foram efetuadas 20
simulacdes para cada protocolo. Os fluxos Poisson utilizados possuiram pacotes de 70
bytes de tamanho e taxa de 250 kbps.

Niumero de Pacotes Enviados Percentual de Perdas
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Figura 5. Graficos de Numero de Pacotes Enviados e de Percentual de Perda

A Figura 5(a) apresenta o nimero médio de pacotes enviados por cada protocolo
em relagcdo aos fluxos definidos. Devido ao trafego utilizador ser Poisson, este gera paco-
tes simulando a geracao de eventos que ndo ocorrem constantemente, sendo assim pode-se
ter a geracdo de diferentes quantidades de pacotes em cada simulagao.

A Figura 5(b) mostra o percentual de perda médio de cada fluxo. Nota-se que o
protocolo AODV-FWSN consegue uma maior eficiéncia quando se trata dos trafegos de
maior distancia, fluxos de 3 a 7, devido ao critério de roteamento mais eficaz, ou seja,
devido ao uso do custo fuzzy.

Entretanto, nos fluxos 1 e 2, o protocolo AODV obtém um desempenho superior,
pois estes por serem fluxos mais proximos do coordenador acabam ndo necessitam de um
critério eficiente para definicdo de rotas, visto que os nds envolvidos nestes fluxos podem
alcancar o coordenador com apenas um salto, ou seja, sdo vizinhos diretos.

Dentro deste contexto, quando ocorrem perdas o protocolo AODV-FWSN acabam
perdendo mais informagdes, pois este incorpora todas as informacdes recebidas em raja-



das, que sao enviadas periodicamente, ou seja, a perda de uma rajada acaba implicando
na perda de mais de uma informacao.

Os dados referentes a energia de cada n6 durante as simula¢des foram divididos
em seis graficos. Sao mostrados os gréficos referentes as trés primeiras simulacdes de
cada protocolo.

Este esquema foi feito, pois de acordo com as rotas determinadas em cada
simulacao, a energia dos nos utilizados acaba mais rdpido, sendo assim a utilizacdo da
média de energia se tornaria algo invidvel, que ndo retrataria o real consumo de energia
dos nos.

Visando proporcionar uma melhor visualizacdo do consumo de energia, os
grificos de energia em relacdo ao tempo de cada um dos protocolos sdo mostrados se-
paradamente.

Protocolo AODV-FWSN: Simulagdo 1
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Figura 6. Simulagao 1 do Protocolo AODV-FWSN
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Figura 7. Simulagao 1 do Protocolo AODV



Protocolo AODV-FWSN: Simulagao 2

-#-10
—--11

=12

Watts
5

=13

-14

——15

6 —16

~—18
-19
20

22
23

0 20 40 6 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Figura 8. Simulagéo 2 do Protocolo AODV-FWSN

Protocolo AODV: Simulagdo 2
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Figura 9. Simulagao 2 do Protocolo AODV

As Figuras 7, 9 e 11 mostram os valores de energia dos nds em relacao ao tempo
de simulacdo quando usado o protocolo AODV. E nas Figuras 6, 8 e 10 encontram-se os
valores referentes a utiliza¢do do protocolo AODV-FWSN.

A partir dos dados mostrados, percebe-se que o uso do protocolo AODV-FWSN
consegue-se aumentar a vida util da rede ao efetuar a fusdo de dados que passam pelos
sensores e realizar o roteamento baseado na energia restante dos nds junto com o grau de
adjacéncia de cada um dele, isto € baseado no custo fuzzy que proporciona ao protocolo a
capacidade de distribuir melhor os trafegos, entre os sensores que seriam mais adequados.

Estas caracteristicas tornam o protocolo mais vidvel em cendrios onde a utilizagao
do roteamento com varios saltos € necessdria, e € algo vital para a vida util da rede. Além
de claro garantir uma eficiéncia na entrega das informacdes para o n6 coordenador.



Protocolo AODV-FWSN: Simulagéo 3
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Figura 10. Simulacéao 3 do Protocolo AODV-FWSN

Protocolo AODV: Simulagdo 3
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Figura 11. Simulagao 3 do Protocolo AODV

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma versao para o protocolo AODV voltado para redes de sensores,
o protocolo AODV-FWSN, que visa aumentar a vida util da rede através da utilizacao de
envio dos dados por rajadas, fusdo dos dados e roteamento baseado na utilizacdo de um
custo fuzzy.

O custo fuzzy € baseado na informacdes de energia e grau de adjacéncia de um
determinado nd, estas informagdes sao usadas para se escolher rotas onde o n6é em questao
possua um bom nivel de energia e que a chance de ocorréncia da fusdo de dados seja
maior.

Os resultados mostraram que o AODV-FWSN consegue aumentar a vida ttil da
rede e manter o nivel de eficiéncia na entrega dos pacotes, fazendo com que o protocolo
AODV-FWSN consiga obter um desempenho superior ao do protocolo AODV.



Como trabalhos futuros pretende-se implementar um processo de escalonamento
entra as rotas, desenvolver esquema de prioridade nas rajadas para as informagdes emer-
genciais e adequar o protocolo ao contexto de redes de sensores multimidia.
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