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O Governo Federal vem se esfor¢cando para redymraentual de brasileiros que sofrem
com os problemas das exclusdes social e digiavédrde incentivos e investimentos em
varios programas de alcance diferenciado. Dentseseprojetos, dois se destacam em
relacdo a capacidade de atingir uma quantidaddfisagiva de brasileiros: Cidades
Digitais e Sistema Brasileiro de Televisao Digitdérativa.

O projeto Cidades Digitais deve prover acesso goaduinternet e, ainda, oferecer acesso
a informacdes regionalizadas, tais como acesswwanét de centros de pesquisa, 6rgédos do
governo, universidades etc. Ja a implantacdo derésBrasileiro de Televisdo Digital
Interativa devera possibilitar ao governo uma mameracdo com a populagdo mais
carente, seja através de programas educativosratinbs, seja através da oferta de novos
servi¢os a populacéo, além de também prover aéelsgernet.

As redesad hocsem fio autoconfiguraveis sdo uma excelente aliemg@ara prover a
infra-estrutura de comunicacdo necesséria a inggfdotdo projeto Cidades Digitais e do
projeto Sistema Brasileiro de Televisdo Digitakhativa. Além da vantagem tecnolégica
Obvia de nédo necessitar de cabos, o custo reddaslanidades de transmisséo e recepcao,
a facilidade de implementacao e o vasto alcanaeteyminadas tecnologias sao algumas
das caracteristicas que se encaixam nas diretlieprojetos destacados.

Esta dissertacdo avalia e compara o desempenhmtieqos para redesd hoccom o
desempenho de protocolos para redes de sensoreadapla TV Digital Interativa e
Cidades Digitais, através de simulagdes realizedaso simulador de redes nshefwork
Simulato). Os cenarios utilizados retratam comunidadesntesede pequena, média e
grande area geogréfica.

Os resultados apontam que os protocolos de rotéanpema redes de sensores, por
disporem de caracteristicas favoraveis aos paddiéestrafego Ponto-Multiponto e
Multiponto-Ponto, representam alternativas prommass@os protocolos tradicionais para
redesad hocna infra-estrutura dos projetos Cidades DigitaiSigtema Brasileiro de
Televisao Digital Interativa.

Palavras-chave: Incluséo Digital; Redes Ad hoc,eRate Sensores.
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Advisor: Célio Vinicius Neves de Albuquerque

The Brazilian government has been working to reciomeal and digital exclusion rates by
investing in a number of programs, such as the €ced Citizen — Computers for
Everyone, Tele-centers, Digital Cities and the Biaz Interactive Digital TV (IDTV)
System, among others, each aiming at variable-sjzedps of the population. Of those,
Digital Cities and IDTV are the ones that can pbo&tly reach a more significant number
of Brazilians.

The Digital Cities program aims at providing fregelrnet access, as well as access to
regional information sources such as the intraokegpvernment agencies, research centers
and universities, for instance. The Brazilian tatgive Digital TV (IDTV) System, on the
other hand, aims at a greater interaction betweergpvernment and needy communities
by offering them educational programs and accesgawernment provided services,
besides Internet access.

The Self-configurable wireless ad hoc networks h#&een considered an excellent
alternative to the communication infrastructure uiegd by both Digital Cities and
Brazilian IDTV programs. The low cost of the tramssion and reception units, the easy
implementation and the possibility to reach wideaardepending on the technology used
are some of the attributes that make such netwitrismost adequate option to those
programs, besides the obvious technological adgardénot using cables.

This dissertation evaluates protocols designe@dohoc networks and protocols designed
for sensor networks when applied to Brazilian ID&Nd Digital Cities, comparing their
performances through simulations generated withngi@ (Network Simulator) in small,
medium and large area scenarios.

The results of these experiments point to sensmopols as the most promising alternative
to traditional ad hoc network protocols for therastucture required by the Digital Cities
and the Brazilian Interactive Digital TV (IDTV) pgoams, since their attributes are more
efficient to point-multipoint and multipoint-poitraffic.

Keywords: Digital Inclusion, Ad hoc Networks, Senstetworks
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Capitulo 1 — Introducéao

A cada dia fica mais notoria a relacdo entre tesse a informacéo e entre as oportunidades
de emprego e o relacionamento social. Na realideste, paradigma sempre esteve presente
na vida do ser humano, entretanto, com o adventongeensa escrita e televisiva, assim

como da informética, a distancia entre aqueled@mueacesso a informacao e aqueles que nédo

tém acesso a informacao tornou-se abissal.

No mundo moderno as transformacdes ocorrem em efoaidade inimaginavel para

0S N0sSso0s ancestrais e, manter-se informado ezail@lrequer, cada vez mais, tempo e
recursos. Ao observarmos os individuos por estea6tcriamos uma nova forma de
segregacao, dividindo a humanidade em incluidomisoe digitais e em excluidos sociais e
digitais. De acordo com [Estivill 2003], na realitt esta segregacao nao € recente, pois em
1974, René Lenoir lancou a expressédo “exclusdalSoem sua obrd.es Exclus com o
intuito de destacar a inabilidade da economia eruiindeterminados grupos de individuos.
Na realidade, o autor provavelmente n&o tinha ¢énsa da abrangéncia da
representatividade futura desta expressdo, ensejapdnas ressaltar a incapacidade da
economia em expansao de incluir determinados grdpomdividuos. Estimava-se que, a
época do lancamento da publicagdo, um em cada rdezefes encontrava-se excluido
socialmente, sem acesso ou com acesso apenad pasci@sultados econémicos e sociais,

sendo esta a preocupacéao primordial do autor.

Podemos definir excluséo digital como a discrim@magnposta a um ou mais grupos
de individuos que, de alguma forma, encontram-gedidos de ter acesso aos beneficios da
tecnologia da informagédo, aumentandapartheidsocial e elevando as diferengas entre os
grupos de individuos excluidos e os grupos de iddos incluidos. Como a tecnologia da
informacédo é considerada atualmente a base pam@btee acesso ao conhecimento, as
oportunidades para o grupo de excluidos estao\@mlanais restritas a trabalhos manuais e
com baixa remuneracao. Infelizmente, este problatimge a grande maioria da populacdo

brasileira.

Alguns dos principais indicadores sociais, tais aas indices de Desenvolvimento

Humano (IDH e IDH-Municipal), o indice de Exclus&ocial (IES), o Atlas da Exclus&o
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Social e os resultados publicados pela PesquisatNag@or Amostra de Domicilios (PNAD)
apresentados nesta dissertagao, corroboram a igacksde investimento em educagao.

O Governo Federal vem se esforcando para redupgrcentual de brasileiros que
sofrem com os problemas das exclusfes social ldagraveés de incentivos e investimentos
em varios programas de alcances diferenciadossaai® Cidaddo Conectado — Computador
para Todos, Telecentros, Cidades Digitais, GESAUSeverno Eletronico Servico de
Atendimento ao Cidadao, Projeto Casa Brasil, Siatdnasileiro de Televisdo Digital
Interativa etc. Dentre os projetos relacionadoss de destacam em relacdo a capacidade de
atingir uma quantidade significativa de brasileirG&gdades Digitais e Sistema Brasileiro de
Televisao Digital Interativa.

Para que a populacdo possa usufruir o projeto €glBdyitais € imprescindivel estar
na sua area de cobertura, dispor de um microcom@utal equipamento similar e, também,
de um meio de comunicacao que permita a conexgwoto Cidades Digitais deve prover
acesso gratuito a Internet e, ainda, oferecer acssformacdes regionalizadas, tais como
acesso a intranet de centros de pesquisa, orgagsvemo, universidades etc. Espera-se que,
com acesso a informacéo, a populacédo alvo possarrss parte dos grupos de incluidos
digitais e sociais. Nos casos das comunidadescaegstes, havera a necessidade do governo
associar o uso de Telecentros com Cidades Digjgeisendo todos 0S recursos necessarios
para 0 acesso, assim como treinamento. O alcanpeopio Cidades Digitais é limitado pela

area de cobertura e pelos recursos disponiveip@au@o.

Segundo dados da PNA@e 2004 [BME 2006], 90,30% dos domicilios brasilgi
tém um ou mais aparelhos de televisao, ou sej@ooda televisdo como instrumento para
reducdo da exclusdo social e digital teria um aleaextraordindrio. A implantacdo do
Sistema Brasileiro de Televisao Digital Interatdevera possibilitar ao governo uma maior
interacdo com a populacdo mais carente, seja at@de@rogramas educativos interativos,
seja pela da oferta de novos servigos a populadéim, de prover o acesso a Internet. Deve-
se ressaltar que o0 acesso a Internet, assim corsendasos interativos, requer um canal de

comunicacao entre o telespectador e a emissorgoavedor de conteudo.

! Dados obtidos da PNAD (Pesquisa Nacional por Araate Domicilios), realizada no Gltimo trimestre2®4 e consolidados através do
BME — Banco Multidimensional de Estatisticas (titgpy.bme.ibge.gov.br), acessado em Agosto de 200& PNAD-2004 foram
pesquisadas 139.157 unidades domiciliares disti@supor todas as Unidades da Federagdo de unestitahdo de 51.840.004 domicilios
brasileiros. Estima-se que 43.850.472 ou 84,59%r¢ram-se em area urbana e que 7.989.532 ou 1%Adéttram-se em area rural. Ndo
inclui domicilios da area rural de Rond6nia, Aé&mazonas, Roraima, Para e Amapa.
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Torna-se imprescindivel um estudo sobre altermatista viabilidades técnica e
econdmica para a definicdo de uma infra-estruter&aimunicacao para o projeto Cidades
Digitais e para o Sistema Brasileiro de Televis&gital Interativa, de forma que os referidos
projetos possam, de fato, obter a abrangénciaatksej atingir as metas de reducédo das
exclusdes social e digital planejadas pelo GovEeueral. Entre as alternativas mais comuns
para a infra-estrutura estao a telefonia fixa coowmal, a telefonia celular, a rede de energia

elétrica, as redes sem fio, entre outras.

Com base nos dados obtidos pela PNAD de 2004 [BREG]2e apresentados na
Figura 1, podemos obter as seguintes informacgdes:

» Telefonia fixa convencional — Cerca de 24.918.08thidilios brasileiros ou
aproximadamente 48,15% do total de domicilios dispde linhas telefénicas
fixas convencionais e acusam a existéncia de s&leviJa cerca de 6.173.358
domicilios brasileiros ou aproximadamente 11,93%tatal de domicilios
dispdem de linhas telefénicas fixas convencionaac@sam a existéncia de

microcomputador;

* Telefonia celular — Cerca de 24.145.157 domicilibgasileiros ou
aproximadamente 46,66% do total de domicilios dispde linhas celulares e
acusam a existéncia de televisdo. Ja cerca de.b6lbBomicilios brasileiros
ou aproximadamente 11,12% do total de domiciliosp@@m de linhas

celulares e acusam a existéncia de microcomputador;

* Rede de energia elétrica — Cerca de 46.581.043 cilmsi brasileiros ou
aproximadamente 92,94% do total de domicilios digpd@le rede de energia
elétrica e acusam a existéncia de televisdo. & i 6.322.940 domicilios
brasileiros ou aproximadamente 12,62% do total amicilios dispdem de

rede de energia elétrica e acusam a existénciaaleaomputador.
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Caracteristicas Gerais dos Domicilios

100 @ Microcomputador

l Televisao

80

60+

40

20

Telefonia fixa Telefonia celular Rede de Energia
convencional Elétrica

Figura 1 — Caracteristicas Gerais dos DomiciliosRNAD de 2004 [BME 2006]

O poder de penetracdo da telefonia fixa conventiema telefonia celular encontra-
se aquém da expectativa tracada pelo Governo Fedetacnologia de transmisséo de dados
através de linhas de distribuicdo de energia eti{iPLC —Power Line Communicatiops
seria uma excelente solucao, pois oferece o alcdesejado e praticamente ndo agregaria
custo. Entretanto, as companhias de distribuighergrgia elétrica ainda ndo se encontram
preparadas para oferecer esta solu¢cao em larga.esca

As redesad hocsem fio autoconfiguraveis, cujas caracteristipascipais aplicacdes
e principais protocolos encontram-se descritos apitGlo 5 — Redeéd hocSem Fio e no
Capitulo 6 — Redes de Sensores Sem Fio, constitngnexcelente alternativa para prover a
infra-estrutura de comunicacdo necessaria a imggdotdo projeto Cidades Digitais e do
projeto Sistema Brasileiro de Televisdo Digitalehativa. Além da vantagem tecnoldgica
Obvia de ndo necessitar de cabos, o custo reddaslanidades de transmissao e recepcao, a
facilidade de implementacdo e o vasto alcance terrdmadas tecnologias sao algumas das
caracteristicas que se encaixam nas diretrizeprofetos destacados.

Protocolos para redesd hoc sdo comumente utilizados no cenario das Cidades
Digitais, assim como existem propostas para ustad#asse de protocolos para o canal de
interatividade no cenario dos Sistemas de Teleigial Interativa [Campista et al. 2006].

O padréo de trafego destes cenarios pode ser famternaracterizado por:

* Ponto-Multiponto: No caso do Canal de Descida Cemphtar do Sistema de

Televisdo Digital Interativa, temos a emissora opravedor de conteudo enviando
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dados para os assinantes. No casdaenloadde dados da Cidade Digital, todos os

dados serdao encaminhados do ponto de acesso Estagses requisitantes;

e Multiponto-Ponto: No caso do canal de interativelado Sistema de Televiséo
Interativa e daiploadde dados através de pontos de acesso da Cidaitia!,Demos
todo o trafego destinado a um unico ponto. Estedoade trafego, em especial, indica
um potencial para o uso de protocolos de redesmees, que sao projetados com o

intuito de enviar as informacgdes coletadas pard gue propagou o interesse.
1.1 — Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é analisar o comperitorde protocolos de roteamento
para redead hoce o comportamento de protocolos de roteamentorpdes de sensores, nos
cenarios cujo padréo de trafego estabelecido péseel ao Sistema Brasileiro de Televisao
Digital Interativa e as Cidades Digitais, manteseos viés nas inclusdes digital e social. Os
protocolos AODV -Ad hoc On-demand Distance Vecf{®erkins e Royer 1999], DSDV —
Destination-Sequenced Distance Vedterkins e Bhagwat 1994] e DSRDynamic Source
Routing[Johnson e Maltz 1996] para redad hoce os algoritmos de difusdo 1PPOne
Phase Pul[Silva et al. 2004a], 2PPRwo Phase Pul[Silva et al. 2004a] @ush[Heidemann
et al. 2003] do protocolDirected Diffusion[Estrin et al. 1999, Intanagonwiwat et al. 2000]

para redes de sensores sao utilizados nas simslacoe

Os resultados obtidos através das simulacdes fanaifisados, possibilitando avaliar a
aplicabilidade dos protocolos para redeshoce dos protocolos para redes de sensores nos
cenarios dos projetos Cidades Digitais e SisteraagiRiro de Televisao Digital Interativa.

1.2 — Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 8 capitutadest:

» O capitulo 2 apresenta alguns dos principais isdiionais e internacionais que
apontam o nivel de desenvolvimento das nacéesa&uodg exclusédo social e exclusdo
digital. Nesse capitulo ainda sdo apresentadq®insipais programas do Governo
Federal que objetivam minimizar os efeitos nocidas exclusdes social e digital,
oferecendo oportunidades para que o0s cidadaosldm@si de classes menos

privilegiadas possam ter acesso a informacao;
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O capitulo 3 descreve conceitos basicos sobreigétevligital interativa, detalha os
principais sistemas de televisdo digital interatassim como 0s seus respectivos

componentes e aplicacoes;

O capitulo 4 apresenta o projeto Cidades Digitategcreve, sucintamente, alguns
casos de sucesso no Brasil e no exterior. Alémodimtroduz alguns conceitos

basicos sobre Red&fesh suas principais caracteristicas e aplicacdes;

O capitulo 5 aborda as redss hocsem fio. Neste capitulo, os conceitos basicos, as
caracteristicas, as aplicacbes e alguns dos paiscypotocolos de roteamento para
redesad hocsem fio sdo apresentados e detalhados. Do conpmtprotocolos
apresentados, os protocolos AODV, DSR e DSDV siieadtos nas simulacdes para
os cenarios do Sistema Brasileiro de Televisaot@lignterativa e Cidades Digitais;

O capitulo 6 prové o leitor com informagfes sobseredes de sensores sem fio
(RSSF), suas caracteristicas, aplicacdes e algumprihcipais protocolos. O foco
deste capitulo € abordar a mudanca de paradigmeedas de sensores sem fio e,
principalmente, o protocol®irected Diffusione seus algoritmos de difusd@ane
Phase-Pull (1PP), Two Phase-Pull(2PP e Push Os algoritmos de difusdo
relacionados serdo utilizados nas simulagfes pacemarios do Sistema Brasileiro de

Televisao Digital Interativa e Cidades Digitais;

O capitulo 7 descreve o escopo e a metodologigadds nas simulacdes para os
cenarios do Sistema Brasileiro de Televisdo Digitdérativa e para as Cidades
Digitais, e avalia os resultados das simulacbesezmos de atraso, vazao, perdas e

conectividade;

Por fim, o capitulo 8 apresenta a conclusdo firedtal dissertacdo, assim como

propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Exclusao Social e Digital no Brasil

2.1 — Introducao

Inimeros estudos e pesquisas publicados perioditandemonstram a real necessidade de
investimento para que a parcela mais carente dalgu@o brasileira seja capaz de ingressar
no grupo de incluidos sociais e digitais. De acaroim [Oliveira e Albuquerque 2005b], o

processo de aprendizagem para uso do computadongednet possibilitara a estes cidadaos
0 uso destes conhecimentos, beneficiando os sépsigw interesses e necessidades, assim

COMoO OS interesses e as necessidades de sua cadainid

O programa Cidaddo Conectado — Computador parasJagdm dos programas
subsidiados e financiados pelo Governo Federakilpiita a camada da populagcédo de baixa
renda a aquisicdo de computadores que poderdonsetao a Internet através do programa
Cidades Digitais. Da mesma forma, a implantaca8Sidtema Brasileiro de Televisao Digital
Interativa permitira a interatividade dos telespdotes com inUmeros programas televisivos
e com expectativa de acesso a Internet, favorecandwlusdes social e digital da populagéo
de baixa renda. Dentre os programas mantidos @el@rno Federal, estima-se que estes

tenham o maior poder de penetracéo no grupo ddsieas.
2.2 — A Questao da Excluséao Social e Digital

Os indices IDH, IDH-M e IES, assim como resultadbsdos de alguns trabalhos realizados
pela Fundacdo Getulio Vargas [FGV 2003] e pela ehsidade Estadual de Campinas
[Pochmann et al. 2004a, Pochmann et al. 2004bgsaeptam informacgfes relevantes a
questao da exclusao social e digital. Em funcatadetevancia, estes indicadores encontram-

se descritos nas subsecdes seguintes.

2.2.1 — IDH — indice de Desenvolvimento Humano

Até o surgimento do conceito de desenvolvimento dnon utilizava-se o valor do Plger
capita como métrica para quantificar o desenvolvimentmaedes, regides ou cidades. Em
1990, o economista paquistanés Mahbub ul Haq eoooetista indiano Amartya Sem
(Prémio Nobel de Economia em 1998) criaram o Indieé®esenvolvimento Humano (IDH)

com o intuito de retratar com mais fidelidade asac@risticas das condi¢cbes de vida da
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populacdo. Além da questdo da renda, o indicengasto pela expectativa de vida no
momento do nascimento e a relagcdo entre a taxdfaleetivacdo de adultos e a taxa de
matricula nos trés niveis de ensino. O IDH é remislo por valores que variam de O
(nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvionemtnano total). Paises com IDH até
0,499 sao considerados de desenvolvimento humawo, 4 os paises com indices entre
0,500 e 0,799 sédo considerados de desenvolvimemario médio e, finalmente, paises com
indices maiores que 0,800 sdo considerados dewdgemento humano alto. Apesar de ter
sido criado em 1990, o IDH foi calculado para todssanos anteriores, até 1975 [PNUD

2005].
Tabela 1 — Evolug&o do Brasil [ PNUD 2005]

PosicAo EXPECTATIVA TAXA DE TAXA PIB
RDH NO DE ALFABETI - DE PER CAPITA IDH
RANKING VIDA ZAGCAO M ATRICULA (US$)
2004 63 70,2N0S 88,4% 90% 7,918.00 0,79
2005 63 70,2NOS 88,4% 91% 7,790.00 0,792

De acordo com Relatorio de Desenvolvimento Huma&RDH) de 2005, o Brasil
ocupa a 63posicdo naanking do IDH, mantendo-se na mesma posi¢do anotada no RDH
2004.
Longevidade e Educacéo, mas piora na dimensédo Remafarme dados da Tabela 1. Deve-

Embora o Brasil ndo tenha subido de posit@ove melhora nas dimensdes

se, ainda, ressaltar que o Brasil € a nacdo quegaljou posicdes no IDH, considerando-se
os calculos realizados com dados a partir de 1BR&JD 2005].
2.2.2 — IDH-M — Indice de Desenvolvimento Humano Mu  nicipal

O IDH-M, indice de Desenvolvimento Humano Municigfal criado com objetivo de
avaliar de forma mais precisa o nivel de desenwv@wuio dos municipios. O célculo do IDH-
M baseia-se na média aritmética dos indicadoreem#a (IDHM-R), educacéo (IDHM-E) e
longevidade (IDHM-L), da mesma forma que o IDH,uoradequado as caracteristicas dos
municipios [PNUD 2005].
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Tabela 2 — Percentual de Evolucédo dos Sub-indices tDHM-E de 1991 a 2000 [ PNUD 2004]

TAXA DE TAXA DE TAXA DE
oo DE FREQUENCIA AO FREQUENCIA FREQUENCIA
REGIAO IDHM-E ALFABETIZA -
50 ENSINO AO ENSINO AO ENSINO
¢ FUNDAMENTAL MEDIO SUPERIOR
NORTE 17,30% 11,51% 26,74% 150,71% 178,75%
NORDESTE 25,56% 18,65% 43,63% 110,08% 78,14%
SUDESTE 10,04% 5,57% 14,86% 104,50% 66,06%
SuL 11,44% 4,67% 17,38% 120,33% 108,13%
CENTRO-OESTE 12,15% 6,79% 16,47% 109,69% 119,88%
BRASIL 13,96% 8,06% 24,90% 110,56% 72,67%

A Tabela 2 apresenta o percentual de evolucdontbsadores apurados através do
IDHM-E de 1991 e do IDHM-E de 2000. Percebe-satachente, que houve evolugdo em
todos os niveis, embora seja publico e notdrio antpu as diferencas sociais ainda

permanecem marcantes.

Dos 10 municipios brasileiros com melhor IDHM-Eer8contram-se nas regides Sul e
Sudeste. J& em relagdo aos 10 piores municipsddiros, todos encontram-se nas regides

Norte e Nordeste, conforme pode ser observadoguadp.

IDHM-Edlucaggo, 2000 - 10 Maiores IDHM-Educagéo, 2000 - 10 Menores
0,985 052
093
— 035 1
0973 - _ 3
O Santo Amaro da Imperatriz (5C) O Jorciao (AC)
087 H B 540 Castano do Sul (5F) 048 —— B tamarati (AM)
0,965 H OFloriandpolis (3C) OFeijd (AC)
' - 046 M . o
095 H O Miterdi (RJ) O Caraubas do Pisui (Pl
' B Timkad (5C) 044 1 H B Marechal Thaumsturgo (AC)
0,355 1 0 O Anhanguers (G0) [ Errvira (M)
085 M W Pomerade (50 042 1 H W Parto Walter (A0
0,345 H O.Jaragué do Sul (3C) OFernanda Falcdo (MA)
ngq B || m Santos (5P) 044 M W Pauini (Ah)
' EFPotta Alegre (RS) B Caxingd (PI)
0435 HH 0,38 - e

Figura 2 — IDHM-Educacéao, 2000 - 10 Maiores e Menes [PNUD 2004]

2.2.3 — indice de Excluséo Social (IES) e 0o Atlas d a Exclusdo Social

O IES foi criado em 2002, na Unicamp, com o intuit® identificar o grau de
desigualdade social existente nas diversas regidepais e orientar a implantacdo de
programas direcionados a inclusdo social. O IE®mposto por sete indicadores, a saber:

pobreza, violéncia, escolarizacdo, alfabetizagéerjtude, desemprego e desigualdade; estes
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indicadores sédo apresentados na Figura 3. [Pochetaal. 2004a] apresentaram, em uma
visdo macro, as dimensdes da vida humana, que peeleagrupadas em:

» Vida Digna — investiga o bem-estar material da pegfio e é, na verdade,
resultante de indicadores de pobreza, desempredgsigualdade;

» Conhecimento — quantifica o acimulo simbolico dural da populagéo e é

resultante dos indices de alfabetizacao e escatdizsuperior;

* Vulnerabilidade — apura a exposicao da parcela jpasm da populacdo a
situacOes caracterizadas pela violéncia e € comppst indicadores de

homicidios e presenca de populacéo infantil netddss.

[ Wida Digna H Pobreza (22,65%) H Desemprego (5,70%) HDesigualdadetzz,ﬁs%)

[ Conhecimento Hﬂlfahetizagéu (5,?0%}H Escolarizagéo {11,30%) ]

1 |

[VulnerabilidadeH Jwentudeﬁ?,l]l]%)H Violéncia {15,00%) ]

[ Somatoria H Exclusauuuu,uu%)]

Figura 3 — Combinac¢&o de Dimensdes e Indicadores #6S [Pochmann et al. 2004a]

Segundo [Pochmann et al. 2004a], apesar do Brasflas a 63 posicdo naanking
do IDH, classificando-se proximo ao ter¢co supegitre as na¢des analisadas, ocupa apenas a
109 posicdo naanking do IES entre as 175 nacdes analisadas. Ja erdodlatesigualdade,
o Brasil ocupa a 167posicdo, a 9Oposicdo em relagdo a taxa de desemprego e 4 161
posicdo em relagcdo a taxa de homicidios. Essésadates posicionam o Brasil no mesmo
nivel de Serra Leoa e Guatemala em relacdo aoeiricExclusdo Social e com taxas de
homicidios superior a nacbes que encontram-se anraguivil. Deve-se ressaltar que, na
época (2003), o Brasil era a®tonomia mundial (calculo baseado no PIB — Probhiésno

Bruto) e dona da 3Inaior rendger capitamundial [MRE 20086].
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O Atlas da Exclusdo Social — Agenda Neoliberal delusdo Social no Brasil,
publicado no final de 2004, identificou os muniofpibrasileiros de Jorddo (AC), Guaraja
(AM) e Belagua (MA) com os piores IES e os munim$pbrasileiros de Sdo Caetano do Sul
(SP), Aguas de S&o Pedro (SP) e Florianopolis (88) os melhores IES. O estudo revela,
ainda, outros indicadores da desigualdade sociategites, tais como: 25% dos brasileiros
vivem em situacdo precéria, 42% dos municipios ysesaltos indices de exclusdo social,
apenas 3,6% dos municipios possuem algum padraguadi® de atendimento social etc
[Pochmann et al. 2004b].

A Figura 4 apresenta o processo evolutivo da E&oduBocial no Brasil. O aumento
observado no ano de 2000 deve-se, principalmeataymento do desemprego e do nivel de
violéncia crescente das principais capitais bragge que ndo existiam na mesma proporcao
em 1980 e 1960 [Pochmann et al. 2004a].

Percentual Evolutivo do IES

1960 1980 2000

Figura 4 — Exclusado Social no Brasil [Pochmann et.a2004a]

2.2.4 — indices do Instituto Brasileiro de Geografi  a e Estatistica

Dados consolidados na Tabela 3, obtidos a partgéde historica de microdados da PNAD
(Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio) reale pelo IBGE — Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, apresentam um avancoa gjone timido, no percentual de domicilios
com microcomputadores com e sem acesso a Inted&t percentual de domicilios com
aparelhos de televisdo manteve-se praticamenteeefBME 2006]. Esses dados corroboram
a necessidade de manutencdo de uma politica goventa que incentive a aquisicdo de

microcomputadores.
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Tabela 3 — Dados Consolidados da PNAD [BME 2006]

DoMmiCILIOS PNAD 2002 PNAD 2003 PNAD 2004
M ICROCOMPUTADOR COM 10.34% 11.45% 12.22%
ACESSOA INTERNET
M ICROCOMPUTADOR SEM 3.84% 3.83% 4.12%
ACESSOA INTERNET
SEM M ICROCOMPUTADOR 85,82% 84,72% 83,66%
CoMm TELEVISAO 89,99% 90,10% 90,32%
SEM TELEVISAO 10,01% 9,90% 9,68%

Embora sejam menos recentes, os dados apuradagedtiogario amostra do Censo
Demografico de 2000 e exibidos na Tabela 4, cujgofde de coleta ocorreu entré de
Agosto e 30 de Novembro de 2000, apresentam, coior miéidez, o nivel de desigualdade
em relacdo a inclusao digital. Enquanto o per@rnde domicilios com pelo menos um
aparelho de televisdo manteve-se praticamente ardastindependente de se tratar de uma
comunidade carente ou de um bairro de alta classal,so percentual de microcomputadores
deixa a mostra a questéo da excluséo digital.

Tabela 4 — Dados Consolidados do Censo Demografie 2000 [BME 2006]

COM ot Cowm LAINHA Com i PopPuLACAO
L OCALIDADE MICROCOM - TELEVISAO TELEFONICA ILUMINACAO RESIDENTE /
PUTADOR FixA ELETRICA DowmiciLIos
M ORRO SANTA
MARTA 5,07% 99,98% 43,34% 100% 4.482/1.372

(FAVELA —RJ)
M ORRO DO ADEUS
E DO PIANCO 2,25% 99,98% 13,78% 100% 2.993/817
(FAVELA —RJ)
COMPLEXO DA

M ARE 2,70% 99,88% 12,14% 100% 12.558/3.707
(FAVELA —RJ)
RAMOS 21,31% 99,90% 73.87% 100% 37.535/11.818
(BAIRRO —RJ)
BoTAFOGO 45,70% 99,82% 86,41% 100% 78.370/29.842
(BAIRRO —RJ)
BARRA DA TIJUCA 68,23% 99,8% 94,07% 100% 92.068/30.606
(BAIRRO —RJ)

2.2.5 — Mapa da Exclusao Digital

O Mapa da Excluséo Digital, publicado pela Fundagétilio Vargas em Abril de 2003, teve
por objetivo divulgar informacdes acerca da exaud#@ital no Brasil, com o intuito de

proporcionar o aumento no numero de individuogdaligiente incluidos.
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Através da consolidacdo de dados coletados pelaDPN@i possivel obter o
percentual de individuos com acesso a computadogesnternet. Percebe-se, claramente,
gue o acesso a educacao é um fator fundamentalaparreclusfes social e digital, pois a
medida que os cidadaos brasileiros tém condicdeprdengar o tempo de estudo, as
oportunidades de crescimento profissional e saoalam-se mais amplas. A Figura 5
apresenta os valores consolidados a respeito @gicekntre o tempo de estudo e 0 acesso a

computadores e a Internet.

Inclusao Digital por Anos de Estudo

40+
351
30

25+
201 @mCom PC

15- m Com Internet

101 O Populacéo Total

0 anos la4d 4a8 8al2 maisde
anos anos anos 12 anos

Figura 5 — Inclusé&o Digital por Anos de Estudo [FG\2003]

A FGV criou uma metodologia capaz de medir o ndesinclusdo digital através de
uma base de dados composta por indices de pesalasasiliares (PNAD/IBGE, Censo
Demografico/IBGE, PME/IBGE, POF/IBGE, PPV/IBGE, P&EADE), de registros
administrativos e de pesquisas em estabeleciméMiE, RAIS, PINTEC/IBGE, ONU,
WEF, etc). A partir do IID — indice de Inclusdogidal, resultado do IDG (Inclusdo Digital
no Governo), IDE (Inclusdo Digital na Escola), I§Mdclusdo Digital Doméstica), IDEM
(Incluséo Digital no Emprego) e IDN (Inclusdo Dajiho Negocio) foi possivel a construcéo

do Mapa da Excluséo Digital apresentado pela Fi§ura
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Froporgdo
Oe 59% 3 B84% excluidos
Oe 84 % 3 92% excluidos
P Oe 92% 3 97% excluidos
B Acima de 97% excluidos

Figura 6 — Mapa da Exclusdo Digital [FGV 2003]

Dados do Censo Demogréfico de 2000, especificanutucipio do Rio de Janeiro,
apontam os sub-distritos da Lagoa (59,23%), Baaraigica (52,64%) e Botafogo (52,51%)
como os trés mais incluidos, enquanto que as calades da Maré (4,18%), Jacarezinho
(3,93%) e do Complexo do Alemao (3,78%) encontrarergre as trés menos incluidas [FGV
2003]. No caso das areas rurais e de favelas whpm apresentam, em sua maioria, uma
taxa de exclusao digital superior a 90%, as redes f©o poderiam prover a infra-estrutura

necessaria para se ter acesso a informacéao, rddudiesta forma, o nivel de excluséao digital.

Um outro mapa, bastante interessante, € o mapa dpé pode ser observado através
da Figura 7. O fato da existéncia de luz, sejavésrae energia elétrica ou de qualquer outra
fonte, indica a distribuicdo geografica da popudagdalgum nivel de desenvolvimento,

possibilitando a comparacao, ainda que superfideatonjuntura de todas as nacoes.
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Figura 7 — Mapa da Luz [FGV 2003]

2.3 — Programas do Governo Federal

O Governo Federal vem se empenhando no combatechs@es social e digital através de
inUmeros programas. Alguns destes programascaai® Cidaddo Conectado - Computador
para Todos, Telecentros, GESAC e Casa Brasil s@&sautados nas subsecdes seguintes. A
TV Digital Interativa e as Cidades Digitais serdscdtidas, com maior detalhamento, nos

capitulos 3 — TV Digital Interativa e 4 — Cidadegifais, respectivamente.

2.3.1 — Cidadéo Conectado — Computador Para Todos

O projeto Cidaddo Conectado - Computador para Todssituido pelo Governo Federal
através do decreto 5.5.42 de 20 de Setembro de pe@mite a aquisicdo de computadores
novos, com uma configuracdo especifica para pravesso a tecnologia da informacéo e
sustentado por um programa especial de financiamniGoverno Federal. O projeto, além
de promover a inclusédo digital, tem como metas @mpl acesso a Internet, aumentar a
producdo nacional de computadores, aumentar anata@acédo de pequenas empresas e, por

consequéncia, a sua producéo, reduzir o usoftieareilegal etc [SERPRO 2005].

O Computador para Todos vira configurado com mai2@ aplicativos baseados em

softwarelivre, incluindo sistema operacional, editor detdexplanilha de calculo, editor de



40

desenho, gravador de CD, cliente de e-mail, nawegddewall pessoal, ferramenta de
atualizacdo automética, jogos e entretenimento etc.

2.3.2 — Telecentros

Os Telecentros sdo organizados em espacos pubtieatizados através de parcerias entre o
governo, seja do ambito federal, estadual ou mpaicie as organizacbes nao

governamentais, a iniciativa privada e as proprtasunidades locais, possibilitando o acesso
a tecnologia da informacao para individuos que di§pdem de recursos e oportunidade de

aprendizado.

Uso do Telecentro por Escolaridade Uso do Telecentro por Ocupaco

60,00 80,00+

40,00

20,00

0,00

O Ensino Fundamental
W Ensino M édio

OEnsino Superior @ Ocupado @ Estudante
OProjeto de Educagdo Comunitario
B Nenhuma das Respostas OAposentado  [JDesempregado

(B) —UsO DO TELECENTRO POR OCUPAGAO
(A) —Uso DOTELECENTRO POR ESCOLARIDADE

Atividades desenvolvidas nos Servigos Desejados nos Telecentros
Telecentros

20,00
80,00+ 15,00
25,00
20,001 10,00
15,001 5,00
10,00
5,00 0,00
0,00- - o
O Cursos de informatica H Cursos
O Esta satisfeito OLazer
BEPesquiso naInternet B Envio/Receb.de mensagens M Cursos profissionalizantes B Melhor infra-estrutura
OFagco trabalhos e textos OParticipo de jogos e chats B Informagao e comunicagdo O Encaminhamento emprego
B Procuro emprego OLeio jornais e revistas M Uso livre do computador M Servigos sociais
W Participo das oficinas OOutros O Outros
(C) —ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NOS TELECENTROS (D) — SERVIGOS DESEJADOS NOSTELECENTROS

Figura 8 — Uso de Telecentros [RITS 2004]

Os alunos do ensino fundamental e do ensino médi@ ocupacdo principal é

estudante, sdo os principais usuarios dos Teleseptrbouscam, em sua maioria, acesso a
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Internet, como fonte de pesquisa e consulta patsaltios escolares e como forma de
melhorar o processo de aprendizagem. No entast@raprios usuarios dos Telecentros
reconhecem que nao basta ter o recurso (computaaloesso a Internet) a disposicao, pois a
maioria clama por cursos de informatica que pdgegiln a utilizacdo dos recursos
disponiveis nos Telecentros com mais eficiéncipriacipalmente, voltados para o mercado
de trabalho. Os graficos apresentados pela Fignoanrovam esta analise [RITS 2004].

2.3.3 — GESAC - Governo Eletronico Servico de Atend imento ao
Cidadéao

O GESAC - Governo Eletronico Servico de AtendimeddCidadao € mais um programa de
inclusédo social do Ministério das Comunicacdes obietivo de promover a incluséo digital,
equipando comunidades carentes, escolas, sindieatganizacdes ndo governamentais com
computadores e toda a infra-estrutura necessaiagoasso a Internet. O acesso dos pontos
de presenca a rede do GESAC é disponibilizado &trde uma conexdo de 256 Kbps com
antenas VSAT e cada ponto de presenca dispde, alia,ni® 7 computadores instalados

exclusivamente cormsoftwarelivre [GESAC 2005].

Entre as comunidades atendidas por este progratoatea-se, por exemplo, a escola
indigena Baniwa, no Alto do Rio Negro e a comuned&ulilombola de Ivaporunduva na
regido do Vale do Ribeira, no Estado de Sdo Pgul®,possui 300 habitantes e o Unico canal
de comunicagdo com a Internet é estabelecido VIBAGE A Figura 9 apresenta a topologia
utilizada pelo programa [GESAC 2005].

O GESAC possui cerca de 18.000 computadores calwectaa partir de
aproximadamente 3.200 pontos de presenca e atecefeaade 4 milhdes de brasileiros. Na
cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, existem g®omle presenca na Associacdo de
Moradores do Bairro de Nova Brasilia, no Centro AAg@omunitaria Madre Tereza de
Calcuta, na Vila Olimpica da Mangueira, no CEFEHJ-- Unidade General Canabarro etc
[GESAC 2005].
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256 Kbps

Figura 9 — Topologia GESAC [GESAC 2005]

2.3.4 — Casa Brasil

A Casa Brasil € mais um dos projetos de inclus&@ke digital do Governo Federal langado
com o objetivo de alcancar a parcela mais caremfgopulacao brasileira, que efetivamente
nao dispde de recursos para adquirir um computadpara ter acesso a Internet. A previsao
inicial € que sejam instaladas 90 unidades, sebdoaS capitais brasileiras, 7 unidades nas
cidades mais populosas de cada regido e as demaisidades com mais de 700 mil
habitantes [ITI 2005].

Cada unidade da Casa Brasil tera um telecentro gl menos 10 computadores
com acesso publico gratuito, aléem de sala de &eiturauditério. As unidades ficardo
localizadas, preferencialmente, nas localidades gmande densidade populacional e niveis
de violéncia e desemprego elevados [ITI 2005].

2.3.5 — Iniciativas Promissoras do Governo

Entre as iniciativas mais promissoras do Goverrdefa encontra-se o Sistema Brasileiro de
Televisao Digital Interativa. Este novo paradigneamitird a populacdo brasileira ter acesso
a informacao, seja através da oferta de servicesrgamentais, seja através da veiculacao de
aplicacdes educativas destinadas a formacdo despmks e alunos, como as apresentadas
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pela TV Escola Interativa [Silva 2004b] que inflaeom de forma positiva no processo de
aprendizagem e nas inclusdes social e digital Gdaonceitos basicos sobre televiséo digital
interativa, 0s principais sistemas de televisddaligterativa assim como 0s seus respectivos

componentes e aplicacfes encontram-se detalhadpfialo 3 — TV Digital Interativa.

As Cidades Digitais sdo erguidas com o intuito tend@er as comunidades reais,
oferecendo servigos de acordo com as necessidadpspailacdo, tais como comunicagao
entre pessoas e Qrupos, comunicagcdo com o0 sendibtic@p acesso a Internet e,
eventualmente, promovendo as inclusdes social italdi@ capitulo 4 — Cidades Digitais
aborda o projeto Cidades Digitais e descreve, wmiente, alguns casos de sucesso no Brasil
e no exterior. Além disso, introduz alguns comxeibasicos sobre Redésesh suas

principais caracteristicas e aplicacoes.
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Capitulo 3 — TV Digital Interativa

3.1 — Introducao

A preocupacao de registrar fatos ocorridos estgepte no ser humano desde as civilizages
mais primitivas. Os registros mais antigos remmnéaépoca em que viviamos em cavernas e
reverenciavamos os fatos mais marcantes desenhasdmaredes. A descoberta de um novo
animal, as cacadas herdicas e os atos de bravoraxsénplos classicos de pinturas dos

NOssos antepassados.

Com a evolucdo natural da humanidade, foram debedas técnicas e materiais
mais adequados, como telas, pincéis e tintas, cobjetivo de retratar fidedignamente cenas
histdricas, a beleza feminina, a magnitude deea@sheroismo de cavaleiros. O surgimento
da fotografia permitiu a impressao em papel de nmboseda realidade cotidiana.

Entretanto era preciso dar vida aos momentos captatravés das lentes dos
fotégrafos e dos pincéis dos artistas. Em 1894 mEsoAlvas Edison apresentou a sociedade
cientifica um equipamento capaz de permitir a Vizsagdo de imagens em movimento a um
anico observador, o cinetoscépio. Um ano depais, 1895, os irmdos Auguste e Louis
Lumiere criaram, a partir do aperfeicoamento doetascopio, 0 cinematografo,
possibilitando a projecéo de imagens. A primeirdiedo publica foi marcada pela fuga de
inUmeros expectadores amedrontados pela visdo deeamque deslocava-se em direcdo a
platéia em “A Chegada de um trem a Ciotat”, represia através da Figura 10. Por fim, a
década de 1920 ficou marcada por experiéncias yoenaram com nascimento da televisao
[Name 2003]. Conforme pode ser observado na Figraem 1924 Jonh Logie Baird
demonstrou um sistema mecéanico de televisdo acal@gm a transmissdo de uma imagem
estatica, porém somente em 1936, na InglaterraB@ Be Londres efetuou a primeira

transmissao em canal aberto.

A partir de uma visdo macroscopica, um sistemalé®isdo pode ser decomposto em

3 componentes, a saber:

* A producéo do programa engloba as etapas de gadagicenas, edicdo nos
casos onde o programa nao for ao vivo e transmdsaona unidade externa

até a emissora, além do processo de armazenagem;
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e ApOs a producdo do programa, torna-se necessaitsnhiti-lo para os

telespectadores através de sistemas de transmaisa@gicos ou digitais;

 Complementando os componentes, temos a televisams alispositivos

necessarios para recepc¢éao do sinal transmitidcepalssora.

7‘2"71‘3) e T e PRICE THREE CENTS
| Television Now

; Reality; Device
' Demonstrated

" | Image of Speaker is
Y| Carried by Phone
and Radio.

RESULT OF YEARS
OF EXPERIMENT

|New York Washington
‘ests C

Figura 10 — Jonh Logie Baird e a TV mecénica, Jorl “The Troy Record” (08/04/1927) e cena do filme
“A Chegada de um trem a Ciotat” [TVhistory 2005]

Apesar da primeira transmissdo em cores com sistarakbgico nos EUA ter sido
realizada em 1929, as transmissfes regulares esa somente foram iniciadas em 1954. O
padréo utilizado para as transmissfes em pretaredrfoi modificado, dando origem a um
novo sistema de transmissao, o NT®at{onal Television System CommijteBem mais
tarde, em 1967, a Alemanha passa a utilizar onsssfeAL Phase Alternation by Lines a
Franca o sistema SECANs€quentielle Couleur Avec Mémaoif&Vhistory 2005].

Na década de 1990 surge, entdo, a TV digital, canewolugdo da TV analdgica,
permitindo, principalmente, uma melhoria signifieatna qualidade das transmissdes de
video e audio e, ainda, interatividade com os peletsdores, recepcao do sinal em aparelhos
moveis, e a possibilidade de uma mesma emissarantiir, em um Unico canal, diversos

programas.

Para que seja possivel entender corretamente comuagens projetadas pelo cinema
e pela televisdo séo interpretadas, € necess&@@\alr alguns detalhes importantes acerca do
organismo humano. Células especiais, denominadassce bastonetes que encontram-se
localizadas no olho humano, sdo responsaveis paleepcdo da visdo. De uma forma
simplista, é possivel afirmar que, em funcdo de garacteristica especial conhecida por
persisténcia da visao, o olho humano € capaz de peir um periodo minimo de tempo, uma

imagem captada. Logo, torna-se possivel engan@rebm humano através da exposicao, em
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intervalos fixos de tempo, de inUmeras imagens epustas. Baseado nesta afirmativa,
podemos concluir que as filmadoras sdo, na reajdadquinas fotograficas especiais, que
fotografam varias vezes por segundo as cenas fidsaddo momento da projecao, cria-se a

ilusdo de que os personagens encontram-se em nrawifir@rnandes et al. 2004].

A exposicao de 15 quadros (fotografias) por segy@dosuficiente para que o cérebro
humano identifique a presenca de movimento, emtiefgara se obter uma qualidade ideal,
torna-se necessario expor o olho humano a umadeyelo menos 24 quadros por segundo.
Nos monitores tradicionais, as imagens sdo formadasaparelhos de televisdo através do
bombardeamento de energia nos atomos de fosforoaguserem excitados, emitem luz e
depois voltam ao estado normal. Torna-se, ent@gsséario bombardear os atomos de fésforo
com uma freqiiéncia minima por segundo, de formaogako humano nao perceba que o

atomo de fosforo se apagou [Fernandes et al. 2004].

A magia da televisdo foi capaz de encantar ospettadores, que apesar de terem
consciéncia que estavam vendo imagens ilusoriaspastas de cenarios e atores, deixavam-
se enganar e encaravam as transmissfes como afietarealidade. Essa relacdo de
dependéncia tornou a televisdo um sucesso inquasg capaz de alcancar todos os paises
do mundo, independente de quesitos fundamentai® cautiura, raca, religido e poder

econdmico.

3.1.1 - ATV Analdgica no Brasil

Durante uma feira realizada no Rio de Janeiro, no de 1939, ocorreu a primeira
transmissao de televisdo no sistema analdgico epeate fechado no Brasil. As primeiras
transmissdes abertas somente ocorreram a partliOdle, ainda em fase de teste, com a
transmissdo de cenas do Congresso Eucaristicaum jgego de futebol entre as agremiacdes
do Bangu (Rio de Janeiro) e do Tupy (Juiz de Fdfa). 1950 foi inaugurada a primeira
emissora de televisao brasileira, a TV Tupi de Bdialo. A evolucdo para o sistema de cores

somente ocorreu em 1972.

Desde entéo, a televisao tornou-se um dos bensmdeimo mais desejados em todo o
mundo, principalmente no Brasil, presente em indsdares em todas as camadas da
populacdo. Segundo dados coletados em 2004 pel®PNPResquisa Nacional por Amostra

de Domicilios, a televisédo esta presente no tewitdrasileiro em 94,02% dos domicilios de
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area urbana, ou seja, em 41.230.035 domiciliostefagéo a area rural, a televisdo encontra-
se presente em 68,88% dos domicilios, alcancar#iB®85 domicilios. O percentual de
penetracdo dos aparelhos de televisdo em areasasrl#a superior ao de radios e de
geladeiras, sendo inferior somente a presencaglie$o JA nas areas rurais, existem mais
domicilios com radio e fogdo que com aparelhos alevisdo e geladeiras. Os dados
apresentados pela Tabela 5 fornecem a medida dgatével de importancia da televisao,
seja por ser um instrumento capaz de formar omni8eja por razbes culturais, razdes
financeiras ou simplesmente por proporcionar esrietento [Oliveira e Albuquerque
2005a].

Tabela 5 — Distribuicdo de domicilios com bens duxis por &rea urbana e area rural [BME 2006]

TELEVISAO FoGcAo GELADEIRA RADIO
PNAD

AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA AREA
RURAL | URBANA | RURAL | URBANA | RURAL | URBANA | RURAL | URBANA

2004 68,88% | 94,029 97,34% 98,31 61,24% 91,98% 380,83 88,88%
2003 68,27%| 93,499 97,06% 99,01% 60,86% 91,58% 882,%5 88,51%

3.1.2 — Conceitos Basicos

A imagem projetada em um monitor de televisdo passacteristicas proprias que definem a
resolucdo e, em funcdo da qualidade, permite gueagem seja classificada. Entre as
caracteristicas que podem ser avaliadas encontramo8mero de linhas horizontais e

verticais, o formato da tela, o nimero de quadossegundo e o tipo de varredura.

O numero de quadros por segundo descreve a quamtida imagens que sao
apresentadas no monitor no intervalo de um segud@rredura do monitor representa a
forma como a imagem é reconstruida de acordo cfregééncia de quadros da transmissao.
Nas varreduras entrelagcadas, alterna-se a exilbeddinhas pares com linhas impares,
enguanto que na varredura progressiva, a imageeoéstruida sequencialmente. O formato
da tela é mais uma caracteristica que influencigusidade da imagem apresentada. A
Figura 11 apresenta a mesma imagem vista sob @forh6:9 (videscreehe no formato 4:3.
Podemos perceber que o formato 16:9 é capaz deecapae partes da imagem inexistentes no
formato 4:3.
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N\ Extra picture area /

Figura 11 — Formato 4:3 e formato 16:9 (Widescreen)

Em funcéo das caracteristicas relacionadas aciotenpos classificar o formato das
imagens em SDTVStandard Definition TelevisignEDTV (Enhanced Definition Televisipn
e HDTV (High Definition Televisiop A SDTV possui uma definicdo similar a da tel@ais
analdgica e, apesar de utilizar comumente o forsh&opode ser utilizado o formato 16:9. O
formato HDTV oferece definicdo superior, enquantofoomato EDTV apresenta uma
resolucdo intermediaria. A Tabela 6 apresenta nadgu caracteristicas dos formatos
apresentados. Na coluna “Quadros por segundo e dgovarredura”, os valores xxp
representam a quantidade de quadros apresentaftante progressiva e os valores xxe

representam a quantidade de quadros apresentéolandeentrelacada.

Tabela 6 — Formato de imagem [CPgD 2005]

Qualidade Neo d_e Iinha_ls Ne de .Iin!ias Formato Qua.dros por segundo
horizontais verticais de tela e tipo de varredura
HD 1080 1920 16:9 24p, 30e, 30p
HD 720 1280 16:9 24p, 30p
ED 480 853 16:9 24p, 30p
SD 480 853 16:9 30e
sSD 480 640 4:3 30e

Em relacdo a ocupacdo do espectro disponivel pamaniissdo, € possivel fazer um
uso eficiente, misturando os formatos. Na Figu?a d campo D representa o0 espectro
reservado para a transmissdo de dados para o ajspéarmitindo o uso desta faixa do
espectro de transmissdo como canal de interatwidad para permitir acesso a Internet

através da televisao.
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Figura 12 — Combinacéo de resolu¢des [Mendes e Fasa002]

Os meios de difusdo mais comuns para o0 conteuddupidp pelas emissoras,

direcionado aos receptores, sao via satélite, eabifusao terrestre (radiodifuséo).

[Becker e Montez 2004] afirmam que as plataformasebdas em cabos possuem
como grande vantagem uma largura de banda normireeperior a necessaria, tanto para o
canal de difusédo, quanto para o canal de intedaiilé. A grande desvantagem do uso do cabo
esta relacionada ao alcance de transmisséo, j& neeessario lancar cabos da emissora até o
receptor. Os EUA constituem uma exce¢do a esta,rgmis mais de 80% dos lares
americanos assistem televisdo através de TV a dabas plataformas baseadas em satélite
tém como vantagem as principais desvantagens tiqulaa baseada em cabos: o alcance e
a inexisténcia de custo intermediario para retrégssao do sinal. O principal problema desta
plataforma esté relacionado ao canal de interatilddindispensavel para servigos interativos.
Por fim, em relacdo a plataforma de difusédo teest grande vantagem estéa relacionada ao
fato de que as emissoras de televisdo aberta fagendesta plataforma para transmitir seus
programas. Logo, uma migracdo gradual do sistamabdgico para o sistema digital seria
menos trauméatica para os usuarios. No entanteséneia de um canal de interatividade e a
largura de banda estreita sdo duas grandes degeastdesta plataforma. Como pode ser
facilmente comprovado, a radiodifusdo terrestre bemm menos canais que as plataformas

por satélite e por cabo.

3.2 — Sistemas de Transmissao para TV Digital Inter  ativa

O sistema analdgico NTSC, que foi desenvolvido BO#é e que foi 0 primeiro sistema de
transmissdo a cores do mundo, forma as imagengatda transmissao constante de 30

quadros por segundo com 525 linhas. Neste sistesnguadros sédo divididos em campos
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pares, que contém somente as linhas pares da ima&geampos impares, que contém as
linhas impares. Logo, para que seja possivel acantaxa de 30 quadros por segundo, torna-
se necessario a transmissdo de 60 campos, sengar@® e 30 impares. Esta forma de
transmissado evita a ocorréncia de cintilacdo. asmiemas analdgicos SECAM e PAL as
imagens sao formadas com 625 linhas, através dantiasdo constante de 25 quadros por
segundo, com 50 campos alternados e entrelaca@l®slO0 linhas a mais destes sistemas
proporcionam uma melhor definicdo da imagem quamoparada com aquela gerada pelo
sistema NTSC mas, devido a taxa inferior, é pobgigeceber a ocorréncia de pequenas
trepidacfes. O sistema analdgico PAL-M, uma vaoadd sistema PAL desenvolvido no
Brasil, forma imagens com 525 linhas, 30 quadros gemundo, freqtiéncia de 60 Hz e
necessita de uma largura de banda de 6 MHz [Feesastdal. 2004].

3.2.1 — Sistemas Hibridos

Segundo [Tome et al. 2001] e [Usui et al. 1996Jmco intuito de aprimorar a
qualidade da imagem e do som providos pelos sistemalégicos, pesquisadores japoneses
apresentaram, no inicio da década de 1980 um remidi@ batizado de MUSBE(ltiple Sub-
Nyquist Sampling Encodipg Este padréo possibilitava a transmissdo de emagm alta
definicdo com som de qualidade superior e, ainohe, iela de dimensdes também superiores,
aproximando a televisdo do cinema. Apesar da cagade e do custo do projeto, o
primeiro sistema de televisdo de alta definicdo TMDB- High Definition TelevisiopnMUSE
entrou em operacdo comercial ainda na década d 9®lo sido implementado em canais
de 27 MHz para transmissdes via satélite. Calsaltas que o MUSE misturava o uso de

subportadoras analdgicas com técnicas de processadigital.

Da mesma forma que o padrdo japonés, o padrao M¥dtiplexed Analog
Componeni{s desenvolvido na Europa, combinava técnicas giw@é e digitais. As
caracteristicas de alta definicdo foram providde padrdao HD-MAC, operando, da mesma
forma, em canais de 27 MHz que sé&o ideais pararmigsao via satélite. Em paralelo ao
desenvolvimento do padrdo MAC, outros padroes ewsgoram surgindo, tais como o
Spectre na Inglaterra, o HDTV-T na Alemanha etamji€cet al. 2001].

A dificuldade tecnologica para obter um sistemaafta definicdo impulsionou o
surgimento de alguns padrbes intermediarios, @msocATV (Advanced TelevisiQnETV

(Enhanced Televisigne EDTV Enhanced Definition Televisipn Apenas para efeito de
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comparacao, podemos observar na Figura 13 a dife nitidez entre a imagem produzida
pelo sistema NTSC e pelo formato HDTV.

Figura 13 — Comparacdo entre o sistema NTSC 4:30eHDTV 16:9 [Bastos 2005]

3.2.2 — Modelo de Referéncia ITU-T

O modelo de referéncia para TV Digital, propostm p&U-T e adotado pelos padroes ATSC
(Advanced Television System CommjitdeVB (Digital Video Broadcasting e ISDB
(Integrated Services Digital Broadcastipgagrupa as funcionalidades do sistema de
transmissao em trés blocos distintos [Tome etQ&l1P
» Codificacdo de sinal-fonte — Grupo responséavel peteversdo e compressao de sinais
de 4udio e video em feixes digitais denominaddtudes elementares de informacao;

» Multiplexacéo de sinais — Grupo responséavel pelliphexacdo dos diferentes fluxos
elementares, sejam fluxo de audio, video ou dddamiando um Unico feixe digital

de saida;

» Codificacdo de canal e modulacdo — Grupo respohgéveconverter o feixe digital
previamente multiplexado em um sinal (ou grupo idais) capaz de ser transmitido

em um meio fisico.

A Figura 14 apresenta a estrutura do modelo deérefea citado.
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Figura 14 — Modelo de Referéncia para TV Digital {TU-T [Tome et al. 2001]

3.2.3 — Padréo ATSC

No final da década de 1980, o governo norte-amawice as emissoras de televisao
identificaram a necessidade de desenvolvimentaxdpadrao para transmissoes digitais. Em
1996, o FCC Kederal Communications Commisjoadotou o padrdo ATSCA@vanced
Television System CommittgdTSC 2006]. Conforme [Wu et al. 2000], o padndarte-
americano ATSC foi desenvolvido pedalvanced Television System Commitia® o intuito
de possibilitar a transmissdo de sinais de audiideo em HDTV. [Tome et al. 2001] e
[Fernandes et al. 2004] descrevem o mapeamenttudei®nalidades do padrédo ATSC, em
conformidade com o modelo de referéncia do ITU€ladordo com as definicdes abaixo:

» Codificacdo de sinal-fonte — A codificacdo do sidalvideo é provido pelo padrdo

MPEG-2 Video e a codificacdo do sinal de dudio padtema Dolby AC-3;

* Multiplexacdo de sinais — A multiplexacéo de sir@awovida pelo MPEG-2 Sistemas,

produzindo um fluxo de 19,39 Mbps;

» Codificacdo de canal e modulacdo — O ATSC podeapnpEn canais de 6 MHz, 7
MHz ou 8 MHz e utiliza a modulacéo 8-VSB para radifmsao terrestre (com taxa de
transmissado de 19,8 Mbps), a modulacdo 64 QAM pamasmissdo a cabo e a

modulacdo QPSK para transmissao via satélite.

A Figura 15 apresenta um esquema dos padrdes danods utilizados pelo ATSC.
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Figura 15 — Sistema ATSC [Tome et al. 2001]

[Batista 2005], [Bolafio e Vieira 2004] e [Fernandesal. 2004] afirmam que o padréo
ATSC apresenta deficiéncias tecnoldgicas importamt® relacdo a radiodifusdo, pois a
modulacao 8-VSB dispde de baixa robustez, provacanoblemas na recepcao em aparelhos
fixos localizados em areas com presenca de inggréex e em aparelhos portateis com antena
interna. Como na época do desenvolvimento da mo@oll8-VSB a telefonia mével ainda
nao havia adquirido a importancia dos dias de log@hjetivo principal a ser alcangado era
oferta de videos em alta definicho. Embora terdwariolo uma evolucdo dos receptores 8-

VSB, a utilizacdo da modulacdo 8-VSB em aparelh@geis ainda permanece prejudicada.

3.2.4 — Padrao DVB

A necessidade de efetuar um estudo de viabilidada pnplantagcdo de um sistema de
transmissao digital na Europa propiciou a criacoElG European Launching Grogp
composto por orgaos reguladores, emissoras deisiiteve produtoras de equipamentos
eletrénicos. Em 1995, o ELG passou a se chamar Di@ital Video Broadcasting[DVB
2006]. O padrao DVB foi desenvolvido com o intui® prover um padréo Unico para varios
paises europeus, independente das peculiaridagdemdaes européias. [Tome et al. 2001] e
[Fernandes et al. 2004] descrevem o mapeamentfudemnalidades do padrédo DVB, em
conformidade com o modelo de referéncia do ITU€ladordo com as definicdes abaixo:

» Codificacdo de sinal-fonte — A codificacdo do sidalvideo € provida pelo padréao

MPEG-2 Video e a codificacéo do sinal de audio peldrido MPEG-2 Audio:BC;

* Multiplexacdo de sinais — A multiplexacdo de sin@igprovida pelo MPEG-2:BC

Sistemas;
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» Caodificacdo de canal e modulacdo — O DVB utiliza@ulacdo COFDM para radio-
difusao terrestre, podendo operar em canais de 6, MNIHz ou 8 MHz com taxa de
transmisséo de até 19,8 Mbps e em 2 modos de @pe@nhecidos por 2k e 8k. Ja a
modulacdo QAM ¢é utilizada para transmissédo a cahoahdo de 16, 32, 64, 128 e
256 QAM) e a modulacdo QPSK (cédigos convoluciorais relacdo 1/2, 2/3, 3/4,
5/6 e 7/8) para transmissao via satélite. No casdifisdo terrestre por microondas
com frequéncia abaixo de 10 GHz, recomenda-se aulagib QAM; ja para
frequéncias superiores a 10 GHz, a modulacédo reutsda é a QPSK.

A Figura 16 apresenta um esquema dos padrdes danods utilizados pelo DVB.

Radiodifusdo
Video MPEG-2 > —- Mﬂdu]aqﬁﬂ COFDM
Video Caho
— Modulacao QAM
Audio MPEG-2 BC
— ™ Audio > Multiplex Satélite
MPEG pi Modulagao QP SK
sistemas
Dados - MMDS (<10GHz)
" Modulagdo QAM
| LMDS (=10GHz)
Modulagao QPSK
Aplicacao Camada de Camada de Camada de
Codificacdo do Multiplexacao Transmissao
Sinal-fonte

Figura 16 — Sistema DVB [Tome et al. 2001]

Segundo [Tome et al. 2001], a modulacdo hierarqdicaistema DVB possibilita a
transmissao de parte das informagbes com uma ezbasperior a de uma outra parte ou,
ainda, a transmissdo simultdnea de programas ceeisrde resolucdo diferenciados, tais
como em HDTV (maior volume de dados, menos robwes®PTV (menor volume de dados,
mais robusto). Desta forma, seria factivel a re@epto programa em SDTV em terminais

moveis.

[Batista 2005] identifica a multiprogramacao em $0O3domo foco original do DVB.

Embora a transmissdo em HDTV esteja disponivel mada e na Australia, locais com
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largura de banda de 8 MHz e 7 MHz respectivameargeBrasil, em fungédo da largura de
banda de 6 MHz, teriamos, possivelmente, problefeasbustez. Esses problemas poderiam
ser minimizados com a substituicdo do MPEG-2 pgoréimnos de compressao com taxas
superiores. Como a tecnologia de modulacdo COFDQMdéd Orthogonal Frequency
Division Multiplexing utilizada no DVB n&o segmenta o0 espectro de mné&ss0, a recepcao

em terminais moveis pode sofrer com problemas llestez.

3.2.5 — Padrao ISDB

De acordo com [DIBEG 2006], [Fernandes et al. 2084[Tome et al. 2001], embora a
transmissdo analOgica de programas televisivos BfivHno Japéao tenha sido iniciada em
1992, no processo de transmisséo digital o Japéon&rava-se tecnologicamente atrasado
em relacdo ao resto do mundo. O consércio DiBB@ital Broadcasting Experts Grojp
formado em 1997 por varias empresas e operadoratelelisdo (principalmente pela
emissora publica japonesa NHK) propds, em 1999,spedficacdo do padrdo ISDB
(Integrated Services Digital Broadcasting® mapeamento das funcionalidades do padrao
ISDB, em conformidade com o modelo de referénciltbT, encontra-se abaixo:
» Codificacdo de sinal-fonte — A codificacdo do sidalvideo é provida pelo padréo
MPEG-2 Video; ja& a codificagdo do sinal de audipr@vida pelo padrdo MPEG-2
AAC. [Batista 2005] acrescenta que, para a trarsinisde video em aparelhos
moveis, o ISDB optou pelo padrdao H.264, conhecido IMPEG-4 Parte 10 ou
MPEG-4 AVC (@Advanced Video Codgc

* Multiplexacdo de sinais — A multiplexacéo de siragovida pelo MPEG-2 Sistemas;

» Caodificacédo de canal e modulacdo — O ISDB utilizacalulacdo COFDM para radio-
difusao terrestre, podendo operar em canais de 8, MiNHz ou 8 MHz com taxa de
transmissao de até 23,23 Mbps e em 3 modos degdper@nhecidos por 2k, 4k e 8k.
Ja a modulacdo 64 QAM é utilizada para transmissédabo e a modulacao 8-PSK

para transmissao via satélite.

A Figura 17 apresenta um esquema dos padrdes danods utilizados pelo ISDB.
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Figura 17 — Sistema ISDB [Tome et al. 2001]

[Batista 2005] e [Bolafio e Vieira 2004] corroborgoe o padréo japonés, por ter sido
desenvolvido apos os padroes ATSC e DVB, apresaméteristicas técnicas superiores aos
seus antecessores, tais como: transmissao hierar@ai qual o DVB), imunidade superior a
interferéncias, recepcdo mével em HDTV para tragsdes terrestres, além de segmentacao
de banda. A segmentacdo de banda permite a ssdlie um Unico canal em 13 servicos
ou emissoras diferentes, possibilitando a conveigéte programas televisivos com Internet,
telefonia celular, etc. No entanto, conforme [Tosteal. 2001], especificamente para a

transmissao de programas televisivos, os segmsatoagrupados em no maximo 3 camadas.
3.3 — Componentes da TV Digital Interativa

Os sistemas de TV Digital Interativa incorporaraminneras caracteristicas até entéo
inexistentes nos sistemas analOgicos tradicion@sm o advento da transmisséao digital, as
alternativas das empresas foram ampliadas, peduiten criacdo de um novo modelo de
negoécios. Ja para os telespectadores, a implantigisistemas de TV Digital permitiu a

oferta de novos produtos e servigos.

Neste novo modelo, a producéo, a edicdo, o0 armamstia e a transmissao de videos,
seja de cameras externas para as emissoras, Sejandssoras para as residéncias dos
telespectadores, ocorre de forma digital. Nasdéesias dos telespectadores deve haver,
entdo, uma unidade receptora capaz de identifmaetamente os sinais digitais transmitidos
pelas emissoras. Entretanto, os aparelhos deis@beutilizados nos sistemas analdgicos
tradicionais ndo estdo preparados para interpretaretamente sinais digitais, sendo
imprescindivel a existéncia de um equipamento déammo URD (Unidade Receptora-

Decodificadora), também conhecido [S@t Top Boxpara executar esta funcao.
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A interface de comunicacao que possibilita a ittgcade entre o telespectador e o
sistema televisivo é implementada através do clentesnoto ou de um teclado conectado a
uma URD mais avancada. Uma estrutura simplificad@\d Digital Interativa é apresentada

na Figura 18.

M0 1011010101010 010101 310 101010101

Rede Metropalitana

b -
Figura 18 — Estrutura Simplificada da TV Digital Interativa

3.3.1 — Interatividade

Interatividade significa a capacidade de um digpmsinteragir ou permitir interacdo com o
seu respectivo usuario. Deve-se observar questéagia de interatividade esta estritamente
relacionada a existéncia de um meio eletrénicermmédiando a interacdo. De acordo com
[Reisman 2002], é possivel classificar o conceito idteratividade em trés niveis de
abrangéncia:
» Interatividade com o conjunto televisivo — Nesseeha interatividade esta restrita ao
uso do controle remoto, permitindo a troca de ca@a avanco, o0 retrocesso e a pausa
de imagens no video-cassete. O telespectadoradiglterar o conteudo, apenas a

forma como o mesmo é visualizado;

* Interatividade com o contetdo do programa da tedevi- Nesse nivel a interatividade
€ plena e representa o maior desafio para os nasutNessa visao, o telespectador
pode controlar o conteddo do programa que estétiaski, bem como controlar a

programacao que gostaria de assistir;
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* Interatividade com o conteddo que encontra-se le&iséo — Também chamado de
coativo, esse nivel contém as mesmas caractesisjioaa 0 nivel anterior e, ainda,
funcionalidades que mudarao radicalmente a formaocassistiremos televisao pelas
proximas décadas: obter informacdes a qualquer mémmeobre as condi¢des
climaticas, esportes, a programacao das emissurtisias etc, assim como obter

informacdes detalhadas de produtos anunciadoses pothpra-los.

[Lemos 1997] classifica a interatividade em relagidelevisdo em cinco niveis

distintos, conforme pode ser observado a seguir:

* Nivel 0 — este é o nivel mais baixo de interatisi@asendo possivel ao telespectador
apenas a troca de canal, a regulagem de volumeasta brilho e ligar ou desligar o
aparelho de televisdo. A transmissao ainda o@mr@reto e branco, com apenas um

ou dois canais;

* Nivel 1 — Surge, entdo, a televisao colorida, gasuemissoras. O controle remoto
vem suprir a demanda de conforto requerida pelailpitidade de navegar entre os
inUmeros canais disponiveis, assim como efetuasteguna forma como a
programacao é assistida. Essa navegacao (trocardes), também chamada de

zapping é considerada a precursora da navegacddedg\World Wild Wely;

* Nivel 2 — O aparelho de televisdo passa a podeutdzado para outros fins, nao
apenas para assistir aos programas transmitidas petissoras de televisdo. Jogos
eletrdnicos, videos-cassete e cameras portateistpar que o usuario se aproprie da
televisdo para jogar ou simplesmente assistirmafiens previamente gravadas. O
video-cassete ainda permite que 0 usuario possapsapriar dos programas

transmitidos pelas emissoras, podendo grava-lssistialos quando bem desejar;

* Nivel 3 — Os primeiros sinais de interatividadeitdigsurgem neste nivel, onde o
telespectador pode interferir no conteddo na progcéio através de fax, telefone ou
mensagens de correio eletroni@nfail). Programas comBigBrother, Intercine e
Vocé Decide da Rede Globo, Casa dos Artistas do &B8dtros similares encontram-

se classificados neste nivel;

* Nivel 4 — Neste nivel surge a TV interativa, podisdmdo ao telespectador utilizar o

controle remoto para interferir na programacaoecsehando cenas ou angulos de
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cameras que melhor Ihe convenha. O canal SportEwhiere oferece este recurso,

conforme pode ser observado na Figura 19 abaixo.

Existem, ainda, mais trés niveis complementarepgstos por [Becker e Montez
2004] que possibilitam ao telespectador interfplénamente na programagéo e nédo apenas

reagir aos programas transmitidos pelas emissoras:

* Nivel 5 — Neste nivel o préprio telespectador pgdeticipar da programacao,
enviando videos de baixa qualidade, produzidovétrdeweb camsou filmadoras
analdgicas. Surge a necessidade de um canalatatividade, também denominado
canal de interacdo ou canal de retorno, que sqjazcde prover recursos para a

transmissado do video do telespectador para a a@njsso

* Nivel 6 — Oferece os mesmos recursos que o nivattietanto permite a transmissao
de videos de alta qualidade. O canal de intedatilé deve, obrigatoriamente, dispor

de banda superior a oferecida no nivel 5;

* Nivel 7 — Neste nivel o telespectador alcancaeatividade plena, gerando conteudo
da mesma forma que a emissora. O telespectad@erormonopdélio de producéo e
veiculagao das redes de televisdo e passa a atuwarse fosse um internauta \Waeh
com capacidade e recursos necessarios a publickgéibes com o conteddo que

desejar.
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3.3.2 — URD — Unidade Receptora-Decodificadora

O sinal transmitido pelas emissoras de televis&ierdeser captado por um receptor através de
uma antena convencional, uma antena parabdlica hegac através de um cabo nas
residéncias dos telespectadores. No caso da ThaDigste receptor pode estar embutido em
uma televisao digital ou pode ser um dispositivieero que sera conectado a um aparelho de
televisdo tradicional. Neste caso, este disposiivienominado URD (Unidade Receptora-
Decodificadora), STBYet Top Boxou IRD (Integrated Receiver Decoder

A URD tem a funcdo de converter os sinais digit@sepcionados em sinais
analdgicos, de forma que uma televisao tradicigalsa atuar em um cenario totalmente
digital. Caso o sistema digital forneca algum gerde interatividade, a URD deveréa ter uma
forma de enviar os dados do usuario para a emissopara um outro destino qualquer. Esse
canal de comunicacdo é denominado de canal deneoetou canal de interatividade.
Dependendo do modelo da URD, o dispositivo podedetado de memoria, disco rigido,

processador, modem, teclado, além de outros dismsspresentes em microcomputadores.

De acordo com [Becker e Montez 2004], o sinal digitansmitido pela emissora via
radiodifusdo ou via satélite sera recebido peleerantapropriada e enviado para um
sintonizador, que processa também os sinais rexehbid cabo. O sintonizador enviara o
sinal recebido ao demodulador, mdédulo responsaekl extracdo do fluxo de transporte
MPEG-2 e o0 encaminhara para o médulo demultiplexadd demultiplexador efetuara a
demultiplexacédo do sinal, gerando um sinal paracauditro para video e um terceiro para
dados. Por fim, o decodificador MPEG-2 decodificasafluxos de dados, enviando-os no

formato especifico do aparelho de televisdo. A @0 ilustra uma URD.

Figura 20 — Unidade Receptora Decodificadora (URD)u Set Top Box(STB)
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3.3.3 — Alternativas para o Canal de Interatividade

O Canal de Interatividade tem a funcdo de provefra-estrutura necesséaria a comunicacao
entre aplicacdes interativas executadas na URD aoiservidores de aplicacdo localizados
nas emissoras de televisdo e em provedores deidonigermitindo a cada telespectador um
determinado nivel de interacdo, com envio e recehion de informagcbes. O canal de

Interatividade é composto por dois canais de cooagéb, a saber:

» Canal de Interatividade — Também denominado caneattbrno ou canal de interacéo,
define uma tecnologia de acesso que possibilitenaunicacdo dos telespectadores

com as emissoras de televisdo e provedores delicnte

* Canal de Descida Complementar — Define uma tecraolig acesso que possibilite a
comunicacdo das emissoras de televisdo e provedideesonteddo para 0s
telespectadores. Essa comunicacéo pode ocorrbraadcast quando direcionada a
todos os telespectadoresulticast (ponto-multiponto), quando direcionada a um
grupo especifico de telespectadores ou @nicast (ponto-a-ponto), quando a

informacé&o for individualizada, ou seja, direcioaadum telespectador especifico.

A Figura 21 apresenta as 3 formas de comunicacésiys em um sistema de TV
Digital Terrestre: a comunicacdo em radiodifusée deissoras para os telespectadores,
denominado Canal de Descida do Canal de Radiodifusd@anal de Descida Complementar
e o Canal de Interatividade (Canal de Retorno)ehtanto, normalmente o canal de Descida
Complementar e o Canal de Interatividade utilizanmesma infra-estrutura, ou seja, a

compartilham um meio de transmisséao bidirecional.
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Figura 21 — Diagrama Simplificado do Canal de Inteatividade [CPgD 2006]

A multiplicidade de opcdes de tecnologia de acgsm@ Ultima milha permite a
composicao de inUmeras alternativas para os prosede contelido, emissoras de televisao e
telespectadores, conforme pode ser observado naraFig2. Desta forma, obtém-se

capilaridade, area de cobertura, taxa de transmesga@antidade de usuarios muito superior.
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Figura 22 — Arquitetura do Subsistema Canal de Inteatividade [CPgD 2006]

Dentre as principais opcoes, € possivel relaciasaeguintes [CPgD 2006]:
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PLC (Power Line Communicatiohs- A tecnologia PLC baseia-se na transmisséo de
sinais digitais através de redes de energia e¢tpossibilitando, desta forma, que
gualquer ponto de energia possa vir a ser um paateede. A taxa de transmisséo
pode chegar a 320 Mbps para um conjunto de usu&eoslo mais usuais taxas de
2,25 a 4,5 Mbps. Embora a tecnologia PLC apressnteomo uma excelente
alternativa, os estudos para implantacdo em lag@ala@ ainda encontram-se
incipientes [Anatel 2003, PLC 2006];

STFC (Sistema de Telefonia Fixa Comutada) — Nataobs o Sistema de Telefonia
Fixa Comutada ser uma das alternativas possivhisitacdo da banda de transmisséo

e 0 custo da tarifacdo sao fatores que compromatgtfizacao desta tecnologia;

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Lipne- O ADSL vem se destacando entre as
tecnologias atualmente disponiveis para redes dssacem banda larga, podendo
alcancar 8 Mbps (ITU-T G.992.3) de taxa d®wvnload Algumas variacdes, como
VDSL (ITU-T G.993.2) podem alcancar 100 Mbps paeats deupload e download

No entanto, o custo mensal deste servico no Baagila é alto. Além disso, o ADSL
esta associado a existéncia de uma linha telef@meatradicional (STCF) [DSL
Forum 2006];

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Accgss O padrao IEEE 802.16,

conhecido polWirelessMAN é capaz de prover, em condi¢cdes ideais, umadaxa
transmissdo aproximada de 70 Mbps, com alcancéédg0aKm. Existe uma imensa
expectativa de que a tecnologia WiMax [WiMax ForB@06] seja uma das melhores

alternativas para acesso em banda larga.

3.3.4 — Modelo de Camadas

Os principais sistemas de televisdo digital foraesetivolvidos baseados no modelo de
camadas apresentado na Figura 23. As principat®&sdas cinco camadas deste modelo sao

as seguintes:

Camada de Aplicacdo — A camada de aplicacdo é nsépel pela execucdo dos

aplicativos multimidia transmitidos pelas operadata televiséo;
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 Camada deMiddleware — Esta camada prové uma ARpplication Programming
Interface que possibilita que as aplicacdes possam seu@dss independentemente

do padrdo déardwareexistente;

e Camada de Codificacdo — Realiza a compresséao erdpsessao dos fluxos de audio

e de video;

» Camada de Transporte — Efetua a multiplexacdo enauldiplexacdo dos programas
de TV;

e Camada de Transmissdo - Esta camada ¢é respons&ial gintonia,

modulacado/demodulacéo e codificacdo/decodificagasirdal.

Aplicagdes Aplicacaol "t AplicacaoN
Middleware MHP DASE ARIB

MPEG2 BC MPEG2 AAC Dolby AC3
Codificacdo ———— A

MPEG2 SDTV MPEG2 HDTV

Transporte MPEG2 Sistemas

Transmissao 8-VSB COFDM QAM PSK QPSK

Figura 23 — Arquitetura em camadas da TV Digital [Fernandes et al. 2004]
3.4 — Aplicacdes para a TV Digital Interativa

[Oliveira e Albuquerque 2005a] afirmam que graga3\a Digital estdo surgindo novos
paradigmas relacionados ao uso da televisdo. dfattecarga de aparelhos celulares e fazer
compras em shoppings ou supermercados virtuaisexmmplo, séo atividades perfeitamente
exequiveis em funcdo dvcommerce(comeércio via TV). A participacdo do cidaddo na
democracia pode ser incrementada comrgovernment(servigos governamentais via TV),

assim como efetuar transa¢fes bancarias atrawésahiing(operacdes bancarias via TV).
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Gravar um programa de televisdo enquanto se assigte outro, adquirir filmes a
qgualquer horanovie-on-demand receber o sinal de uma emissora em aparelhogimov
(celulares, PDAs, etc) e a possibilidade de umassoma transmitir, em um Unico canal,

diversos programas sdo apenas alguns exemplogemugs que podem ser disponibilizados.

3.4.1 — Datacasting

Datacasting pode ser entendido como a transmissdo de fluxosdats que seréo

armazenados e processados na URD. Os dados @xebpmtlem estar associados a
programas, de forma a permitir um nivel de inteidaéide local, como o acesso ao guia de
programacdo (EPG -Electronic Programming Guideou podem simplesmente estar

associados a servigos informativos.

3.4.2 — Camada de Aplicacéo

Conforme observado, ndo existe um modelo Unicozcdpalassificar a interatividade nem os

niveis de interatividade. Da mesma forma, em relagipossiveis aplicacdes, existem varias

citacbes. Apenas como exemplo, [Maclin 2001] ieleer uma lista com sete itens:

« TV Avancada Enhanced TY—- A TV Avancada suporta a transmissao de varios

elementos, tais como textos, graficos e videosfoNaa mais simples, pode ser vista
como apresentacao destes elementos na grade vdeéeldBecker e Montez 2004]
acrescentam que a principal diferenca em relacdd/ @analdgica encontra-se na
integracdo dos elementos citados e no aumento diidage de video e som. A
resolucdo do monitor da televisdo passa para aomap 16:9 idescreepao invés

da resolucéo tradicional 4:3;

* Internet na TV — Possibilita aos telespectadoresegear livremente pela Internet,
acessando suas mensagens eletroneasa(ly, recebendo e enviando mensagens

instantaneadristant Messagingetc;

e TV Individualizada — Permite que o telespectadodifigque a forma de apresentacdo
do programa, selecionando angulos de camerashesdal 0 momento em que deseja

assistir aeplayde uma cena etc;

* Video sob Demanda — A aplicacdo de VoWidéo-on-Demand possibilita ao

telespectador assistir ao programa desejado nagerthe for mais conveniente, sem
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as restricbes de horério da televisdo analdgida. &sicacao nao deve ser confundida
com as ofertas deay-per-view ofertas estas que sdo oferecidas em horérios

alternativos, pré-definidos e transmitidas indeetel do desejo do telespectador;

* Personal Video Recorde(PVR) — Esta aplicacdo permite que o telespectador
selecione e grave programas em funcdo do tituls, atores, do assunto ou de
qualquer outro item relacionado a producéao queatsido previamente cadastrado. O
dispositivo que implementa a aplicacdo PVR dispéedidco rigido, permitindo o
armazenamento dos programas selecionados e, se&#&so, excluindo comerciais. O
PVR é também conhecido peersonal T\bu Digital Video Recorde(DVR). O PVR

pode ser um equipamento dedicado ou estar acopladRD;

* Walled Garden- Pode ser encarado como um portal para aplicagt@stivas que
normalmente disponibiliza acesso e informacfescacee jogos, entretenimento,
comércio eletrbnico televisivot-€ommercy governo televisivo t{government

home-bankindt-banking, etc;

* Console de Jogos — Possibilita o uso da televisia pgos, permitindo que 0s

adversarios estejam em rede ou que a propriasélegeja o adversario.

Como o projeto de implantacdo do SBTVD tem um ferés nas inclusdes digital e
social, o Governo Federal vem demonstrando essacypacdo no desenvolvimento de
aplicacdes que possam ofertar servicos do Govezder&l a populacdo como um todo, mas
principalmente a populacdo mais carente, tendocdddiuma RFP (Requisicdo Formal de
Proposta) exclusiva ao estudo de Aplicacbes paraDigital, a RFP-9, proveniente do

consorcio SBTVD lancado pela FINEP.

Bill and Ben - Hide and Seek Well Done o@f‘eb"

[elelc] e&‘

Well done! You've helped Bob to build a new truck!

Figura 24 — Bill & Ben e Bob the Builder
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Aplicacdes educativas destinadas a formacdo deegmoffes e alunos como as
apresentadas pela TV Escola Interativa [Silva.e2@D4b] e similares as exibidas pelo canal
Cbeebies da BBC, sdo exemplos classicos de infaignsitiva da TV Digital Interativa no
processo de aprendizagem e nas inclusdes socigital.d A Figura 24 exemplifica alguns
dos programas exibidos pelo canal Cbeebies da B&8Gp Bill & Ben, também exibido no
canal do 2 do Rio de Janeiro — TVE, e Bob the Bujldxibido em canais por assinatura.
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A marcacido de uma consulta no SUS (Sistema UnicBadiele) requer, atualmente,
gue o paciente ou 0 seu representante se desltfaeuaidade de saude, consumindo tempo
e recursos financeiros com transporte, muitas veazesistentes ou indisponiveis. A
possibilidade da marcacdo de uma consulta serzadaliatravés do SBTVD, sem que o
paciente, ou seu representante, tenha que se aleaté@ unidade de saude seria um exemplo
classico de incluséo social utilizando o SBTVD.Fiyura 25 apresenta uma versao do que

poderia vir a ser um sistema de marcacao de dassattavés da TV Digital Interativa.
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Capitulo 4 — Cidades Digitais

[Zancheti 2001] define cidade digital como “Umaadé digital (CD) € um sistema de
pessoas e instituicbes conectadas por uma infrak@st de comunicacao digital (a Internet)
que tem como referéncia comum uma cidade real. dpogito de uma CD varia muito,

podendo incluir um ou mais dos seguintes objetigentre inUmeros outros:

» Criar um espaco de manifestagdo politica e culpaed pessoas e grupos;
* Criar um canal de comunicagao entre pessoas egrupo

* Criar canais de comunicacdo e negociagdo entremansttacdo municipal e 0s
cidadaos;

* Favorecer uma maior identificacdo dos moradoresisgantes com a cidade

referéncia;

e Criar um acervo de informacdes das mais variadaécess e de facil aceso sobre a

cidade referéncia.”

As Cidades Digitais sdo erguidas com o intuito tender as comunidades reais,
oferecendo servicos de acordo com as necessidaglepopulacdo e, eventualmente,
promovendo as inclusdes social e digital. De acaaa [Silva 2002], as Cidades Digitais
podem ser categorizadas em Governamentais, naar@oventais, de Iniciativa do Terceiro
Setor, entre outras classificagdes. Uma breve igéscdas principais categorias encontra-se

abaixo:

» Cidades Digitais Governamentais: Os governos mpauki estaduais ou federais
atuam como provedor de servigco, utilizando a Tegial da Informacdo na
administragdo publica para prestacdo de servigpine como acesso gratuito a

Internet, possibilitando as inclusdes social etdigia populacéo;

+ Cidades Digitais ndo Governamentais: Neste modelcomunidade local somente
ingressa na Cidade Digital com autorizacdo do lovde acesso, podendo o servigo

ser cobrado. Encontros virtuais, salas de cong&osaacesso a revistas,
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enciclopédias, classificados etc sdo exemplos deces que podem ser ofertados,

além, evidentemente, do acesso a Internet;

« Cidades Digitais de Iniciativa do Terceiro Setoifeientes grupos sociais, tais como
ONGs (Organizagbes nao Governamentais), associagges fins lucrativos etc,
provéem acesso a informacdes sobre projetos soalasdando questdes como as

inclusdes social e digital.

Conforme pode ser observado, o conceito de CidagiéaDextrapola o universo de
paginas da Internet e usuarios, possibilitando aléracesso a Internet esperado, as inclusées

social e digital, principalmente quando implantpdip governo.
4.1 — Casos de Sucesso no Brasil

A implantacdo no Brasil de projetos de CidadestBigjainda é incipiente e depende de acdes
especificas. Alguns poucos projetos, como Pirait@)jgsud Mennucci, Ouro Preto — Cidade
Digital, Parintins e ReMesh encontram-se destacadssubsecdes abaixo. As tecnologias de
comunicacdo mais empregadas atualmente nas Cidzidaais sdo WiMax eMesh A
tecnologia WiMax sera brevemente descrita em sagijadas caracteristicas das relflesh

serdo apresentadas em 4.2 — Radlesh

O acrdénimo WiMax é, na realidade, o padrdo IEEEB®2u IEEE WirelessMAN. A
versao inicial deste padrédo, publicada em 2002)emg visada direta para comunicacao,
operava nas frequéncias de 10 a 66 GHz e dispuntexd de transmissao de 32 a 134 Mbps
em canais de 28 MHz. Desde a publicacdo inicialjagsarevisdes foram efetuadas,
eliminando a necessidade de visada direta parardoagdo (IEEE 802.16a), limitando as
frequéncias de transmissdo (IEEE 802.16%/REVd&guzindo a taxa de transmissdo e a
largura dos canais (IEEE 802.163/REVd/e), acreadentaracteristicas de QoXuality of
Service(lEEE 802.16b), mobilidade (IEEE 802.16e) etc.letvo principal do padréo IEEE
802.16 é disponibilizar acesso em banda larga $erpafa ultima milha [WiMax Forum
2006].

4.1.1 — Pirai Digital

O projeto Pirai Digital foi criado com o intuito geover as inclusdes social e digital da

populacdo do municipio de Pirai, localizado nodsstdo Rio de Janeiro. Tendo como base a
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democratizagdo do acesso a tecnologia de informdgadisseminacdo do conhecimento e da
modernizacdo da administragdo publica, o projetoowenovas oportunidades para o
desenvolvimento social e econdmico. Os objetivope@§icos dos projetos Pirai.gov,

Pirai.org, Pirai.edu e Pirai.com podem ser encdosram [Pirai 2006].

O SHSW (Sistema Hibrido com Supowtéreles$ implantado em Pirai atende a todo
o territério do municipio, iluminando os distritesa area central. Além de permitir o acesso

universal, 0 SHSW prové uma rede publica para inésssio de voz e dados.

O processo de inclusdo digital das comunidades narba rural, através do
desenvolvimento de atividades em conjunto com aucatiade local e a producdo de novos
contetdos digitais, impulsionou a criacdo de posjeespecificos, culminando com o
desenvolvimento de projetos comunitarios, pré-lakr social e indmeros cursos, tais como
cursos de linguas, cursos profissionalizante, sutk®d formacdo de empreendedores e de

gestdo de negocios, cursos de Linux, entre outros.

4.1.2 — Sud Mennucci

Um bom exemplo do funcionamento de uma Cidade &)jgeconhecido internacionalmente,

é a cidade de Sud Mennucci, localizada no sudoesestado de S&o Paulo. Nesta cidade de
aproximadamente 7.500 habitantes, a prefeituralmsuma rede Wi-Fi interligando todos os
orgaos publicos e provendo acesso gratuito e dohita Internet para toda a comunidade.
Foram instalados dois transmissores centrais openaa faixa de 2,4GHz (IEEE 802.11b/g)
com alcance de 15 km, possibilitando o acesso tir pi@ qualquer ponto da cidade [Sud
Mennucci 2006].

Figura 26 — Rede Wireless Municipal [Sud Mennucci @06]
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4.1.3 — Ouro Preto — Cidade Digital

A cidade de Ouro Preto (MG) implantou, recentemantea rede WiMax\Worldwide
Interoperability for Microwave Accepinterligando escolas publicas estaduais e muaisip
algumas secretarias municipais, a biblioteca, orkbrio de rede da UFOP (Universidade
Federal de Ouro Preto) etc, com o objetivo de dedeer acdes sociais e, principalmente,

promover as inclusdes social e digital [RNP 2005].

4.1.4 — Parintins

Através de um consorcio liderado pela Intel, eno@agsdo com Embratel, Cisco,
Proxim, Fundacdo Bradesco, Universidade FederaRm@zonas e Universidade de Sao
Paulo, foi instalada uma rede WiMax na cidade denftas (AM). Os pontos de conexao
foram instalados em um centro de saude, duas ssgoldicas, um centro comunitario e na
Universidade Federal da Amazénia, possibilitandessa gratuito a Internet aos 114.000
habitantes da ilha. Equipamentos de telemedici6@ eomputadores foram doados para a
implantacdo da rede. Além disso, professores deslas publicas receberam treinamento
especializado, possibilitando o uso da tecnologigprocesso de aprendizado [Intel 2006,
Cisco 2006]. A Figura 27 apresenta a instalacamake antena WiMax em Parintins.

Figura 27 — Instalacdo de uma antena WiMax na es@publica Lila Maia - Parintins [Intel 2006]
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4.2 — Redes Mesh

As redegneshsem fio (WMNs -Wireless Mesh Networkgém se destacando como uma das
melhores alternativas para implantacdo de redeacdsso entampi universitarios e em
centros de pesquisa, nas Cidades Digitais. Conmamgo € possivel relacionar as
experiéncias ReMesh [Projeto ReMesh 2006], Vmesharffipopoulos et al. 2005], RoofNet
[Bicket et al. 2005], UCSB MeshNet [UCSB 2006],rertiutras, e as experiéncias de algumas
cidades brasileiras, tais como Mangaratiba (RIadéntes (MG) etc.

[Bicket et al. 2005] definem as duas abordagens m@inuns para a implementacéo
de redes urbanas comunitarias compartilhadas.mema abordagem baseia-se em uma rede
com multiplos saltos, com prévio conhecimento dzliaacdo dos clientes e com uso de
antenas direcionais, capazes de prover enlaces pws qualidade que antenas
omnidirecionai& Essa abordagem requer um grupo de trabalho dmmcenhecimento
técnico, mas tipicamente apresenta como resultada rtede com alta capacidade de
transmissdo e conectividade. A segunda abordagersiste na operagao individual de
pontos de acesso (APsAecess Poin)s que podem atuar de forma independente, para
conexdao direta de clientes. Os pontos de acessdamandam muita atencéo, entretanto néo
sao capazes de prover a mesma cobertura que arpraberdagem. As redeseshprocuram

combinar o que existe de melhor das abordagensitdssc

Ja [Akyildiz et al. 2005] ressaltam que os protosdfradicionais da subcamada MAC
e de roteamento utilizados em redesshsem fio ndo sdo escalaveis, causando, entre outros
fatores, um aumento significante de perdas de pa@inedida que a quantidade de clientes
meshou a quantidade de saltos aumenta. Em funcdo destdsemas, protocolos de
roteamento e de acesso ao meio para redes seesgiegificamente para redes IEEE 802.11,
redesad hoce redes de sensores, vém sendo revistos. Por Exesmrupos de trabalho dos
padrbes IEEE 802.11 [IEEE 802.11 2006], IEEE 802IE&E 802.15 2006] e IEEE 802.16
[IEEE 802.16 2006] definiram sub-grupos de trabalbm foco na criagcdo de novos padrées
especificamente voltados para as redeshsem fio.

2 Antenas capazes de transmitir e receber dadosdas bs sentidos.
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4.2.1 — Caracteristicas das Redes Mesh

[Akyildiz et al. 2005] definem redasieshcomo um conjunto de roteadores e cliemesh
onde os roteadores mantém-se praticamente estéatfoosiam doackboneda rede, provendo
acesso para clientes nativoeshe de outras tecnologias. A integracdo da redshcomo
redes IEEE 802.11, IEEE 802.15, IEEE 802.16, celola Internet €

gatewaysou bridges instalados nos roteadoresesh Diferentemente dos roteadores, 0s

possivel através de

clientesmeshpodem dispor de mobilidade e podem, ainda, constitna rede somente entre
clientesmeshou conectados a roteadomaesh encaminhando dados de outros clientes. A

Figura 28 exemplifica o uso de multiplas tecnolegien conjunto com redesesh
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Figura 28 — RedeMesh com muliltiplas tecnologias [Akyildiz et al. 2005]

Algumas das caracteristicas mais desejaveis ens madshsao relacionadas por
[Bicket et al. 2005]:

Os clientesneshpodem se conectar em qualquer ponto da rede al@ugu momento.

N&o ha necessidade de realizar um planejamentmpié\cobertura e desempenho;

Uso de antenas omnidirecionais, ao invés de antgin@sionais. A instalacdo das
antenas omnidirecionais ocorre sem a realizacaonddéevantamento minucioso de

conexao dos clientemesh
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* Os clientesmeshdevem ter capacidade de efetuar a tarefa de reteéanatravés de
qualquer outro n6 participante da redesh seja ele um outro clienteeshou um

roteadommesh

* Uso de roteamento com multiplos saltasulti-hop routing ao invés de roteamento
com um unico salto através de estacOes [Base(Station - BSu pontos de acesso
(APs —Access Poin)s A capacidade de realizar roteamento com muHidaltos
incrementa a cobertura da rede e o nivel de desgrapeompensando, parcialmente,

a falta de planejamento e a opc¢édo por antenas aeuiahais;

[Akyildiz et al. 2005] definem redemeshcomo redes dinadmicas, auto-organizaveis e
auto-configuraveis, cujos nés estabelecem e maco@exao entre eles, criando, de fato, uma
redead hoc(sem infra-estrutura). Os clienteseshpodem ser microcomputadordsptops
PDAs, etc, desde que estejam equipados com untéagdede rede sem fio ou, caso estes
dispositivos ndo disponham de uma interface de smthe fio, podem se conectar a um

roteadomesh através de uma outra tecnologia confiteernet

4.2.2 — AplicacOes para Redes Mesh

De acordo com [Akyildiz et al. 2005], o investimeném pesquisa e desenvolvimento
aplicado as redesneshsem fio € motivado por inUmeras aplicacdes que dstram
claramente ser esse um mercado promissor. Esgzeptva € ratificada pelo fato de que as
redes sem fio atuais, tais como IEEE 802.11, rddesensores, redad hog redes celulares,
entre outras, ndo suportam satisfatoriamente algwapbcacdes, como as Redes Domésticas

de Alta Velocidade, Redes Metropolitanas, Redea patomacao Predial, entre outras.

pY

Em [Akyildiz e Wang 2005], os autores classificam agesso a Internet, o
armazenamento e compartilhamento de informaco&ibdislas e troca de informacdes entre

diferentes redewirelesscomo aplica¢des suportadas por WMNSs.
4.2.2.1 — Rede Domeéstica de Alta Velocidade

[Akyildiz et al. 2005] afirmam que, atualmentepadrdo IEEE 802.11 € o mais utilizado na
implementacdo de redes domeésticas de alta velagidadretanto, dependendo da estrutura
do domicilio, muitos locais podem ficar sem cobertuA instalacdo de multiplos pontos de

acesso além de ser custosa, cria a necessida@bemnmento do ponto de acesso até o ponto
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central (modem owswitch, tipicamente o local de conexdo com a Interrfetjye o padréo

WiFi (Wireless Fidelity)ndo suporta redes com multiplos saltos.

Nessaldgipp a

comunicacao entre clientes conectados a difergmiesos de acesso acaba encaminhada

através do ponto central, o que caracteriza unfeigecia desta topologia.
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Figura 29 — Rede Doméstica de Alta Velocidade [AKgiz et al. 2005]

Algumas das questdes apresentadas podem ser desoaitraves de redeseshsem

fio, cuja ilustracdo é representada pela Figura Q8. pontos de acessos podem ser
substituidos por roteadorasesh estabelecendo, dessa forma, a comunicacdo eese e
através de uma topologimesh As areas sem cobertura podem ser eliminadas com o
reposicionamento de roteadomasshja existentes, com o aumento da poténcia do sunal
quando ndo houver solugdo, com a inclusdo de noteadoresnesh A comunicacgdo entre
clientes meshnédo requer, obrigatoriamente, o encaminhamento/éstrdo ponto central,
2005]

asseguram que, como nhesta topologia os roteadoesh sdo praticamente estaticos e

minimizando, desta forma, a possibilidade de cdmgesmento. [Akyildiz et al.

permanecem conectados a rede de energia elésicades de sensores e as readkbocnao
seriam capazes de alcancar um desempenho saicsfatévido a preocupagdo com

mobilidade e consumo de energia.
4.2.2.2 — Rede Metropolitana

Segundo [Akyildiz et al. 2005], as redegeshsem fio apresentam iniUmeras vantagens ao
serem utilizadas em MANsgMetropolitan Area Networls como por exemplo: o fato do
padréo IEEE 802.11g prover taxa nominal de 54 Mbgda comunicacdo entre clientassh
nao necessitar passar, obrigatoriamente, pdoaskbonecabeado. O custo da infra-estrutura,

qguando comparado com redes Gticas ou redes cabe¢aoid®m pode ser citado como uma
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das vantagens das redaesshsem fio, principalmente em regides subdesenvolvildsgura
30 apresenta um exemplo de uma rede metropoli@seakda em redreshsem fio.
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Figura 30 — Rede metropolitana baseada em redeeshsem fio [Akyildiz et al. 2005]

[Abelém et al. 2005] apresentam um estudo intenéssaomparando as vantagens e
desvantagens da implantacdo de uma rede metro@obseada em redeeshsem fio com

uma rede metropolitana baseada em redes Opticas.

Figura 31 — Cobertura em Area com Baixa Densidadedpulacional [Bruno et al. 2005]
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[Bruno et al. 2005] ressaltam que a recente criag@dogrupo de trabalho IEEE
802.11s, concebido com objetivo de especificarmasacladNetwork MAC e PHY para redes
meshe, conseqlentemente, incrementar a area de cabedauredes WLAN, possibilitara a
utilizacdo deste novo padrdao em redes metropofitananclusive, em areas rurais ou com
baixa densidade populacional. A Figura 31 exemsplifomo pode ser obtida uma cobertura

plena em uma area com baixa densidade populacional.
4.2.2.3 — Automacéao Predial

Indmeros elementos de um edificio necessitam deatere de monitoramento continuo, tais
como elevadores, sistemas de energia, ar conddoesglittersetc. Tipicamente, sensores de
controle instalados precisam estar conectados a maude cabeada para transmitir as
informacdes obtidas, aumentando o custo de indialdgs sensores. [Akyildiz et al. 2005]
relatam que embora a solucdo WiFi tenha sido adpt@aausto da conexdo a rede Ethernet
apresenta-se, ainda, como um fator negativo. Nem#amas redesieshsem fio despontam
como a melhor solugéo, pois os roteadoneshndo requerem conexao com a rede cabeada,

conforme pode ser observado na Figura 32.
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Figura 32 — Automacéo Predial com redeneshsem fio [Akyildiz et al. 2005]



79

4.3 — Casos de Sucesso de Redes Mesh

Entre os varios casos de sucesso de rbtlesd) foram relacionados como referéncia trés

casos que encontram-se descritos nas subsecoes.abai

4.3.1 -V Mesh

Redesmeshséo redes em malha auto-configuraveis que inteotam um conjunto de nés
fixos em modoad hoc, ou seja, sem infra-estrutura, com capacidade deamento.
[Tsarmpopoulos et al. 2005] descrevem um modeleedemeshcom objetivo de implantar
uma rede de baixo custo que permita o0 acesso fspooes, alunos e funcionarios a Internet
e aos servidores da Universidade de Thessaly,zadal na cidade de Volos, Grécia. Foram
utilizados roteadores Linksys WRT54G e WRT54GS rap#o nos padrdes IEEE 802.11b/g
e em modaad hoc O protocolo de roteamento escolhido foi o proko@ré-ativo OLSR
(Optimized Link State Routing Protogol

A arquitetura do projetd’ Meshprové suporte a clientes moéveis e fixos. Os ratesd
foram instalados no alto de prédios de forma a gmpnar uma melhor conexdao,

possibilitando a integracédo dos clientes a redeigiira 33 apresenta a arquitetura projetada.
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4.3.2 — Taipei — Cidade Digital

Taipei, capital de Taiwan, € considerada a mauadg digital. Com aproximadamente 4.000
pontos de acesso, a rede Witlieless Fidelity instalada oferece cobertura a cerca de 90%
da populacdo local, estimada em 2,65 milhdes déamibs. Atualmente existem duas
companhias provendo acesso WiFi a populacédo: a gblwan Telecom Co. e a Q-ware
Systems, cuja assinatura mensal € de US$ 12.20n8ea@ prefeito da cidade, o objetivo
principal da rede WiFi, baseada no padrdo IEEE 180%.¢é reduzir a necessidade de
deslocamento fisico da populacdo, oferecendo aoRd&@bs acesso aos Servigos

governamentais e a Internet [Infoworld 2006].

4.3.3 — Mountain View

Em Agosto deste ano, o Google implantou na cideddalintain View nos EUA, uma rede
meshbaseada nos padrées IEEE 802.11b/g, provendooagesasiito & populacédo local.
Basta dispor de urfaptop ou qualquer outro dispositivo sem fio para se ctarea rede
GoogleWiFi. A Figura 34 apresenta um mapa da &ezotertura da rede GoogleWiFi com o

posicionamento dos roteadores WiFi.
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4.3.4 — Projeto ReMesh

Encontra-se em desenvolvimento o projeto ReMeshiadp pelo GT Reddeshda RNP
(Rede Nacional de Ensino e Pesquisa), que visplamacao de rede de acesso sem fio para
campi universitarios baseado no padréo IEEE 802.11 emorad hog com o intuito de
prover acesso aos universitarios, funcionariooéepsores que residam em areas préoximas as
respectivas universidades. Além do acesso gratuittternet, o projeto ainda se propde a
estudar o comportamento de protocolos de roteanpare redesd hog com o intuito de
otimizar o uso da rede [RNP 2006].
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Como projeto piloto, o projeto ReMesh esta instddanma redeneshao redor dos diversos
campi da Universidade Federal Fluminense, localizada idade de Niter6i, no Rio de
Janeiro. O protocolo OLSR estd sendo avaliado eteadores Linksys WRT54G e
WRT54AG e o protocolo INSIGNIA esta sendo implamtagara garantia de QoS
[Albuquerque et al. 2006].
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Capitulo 5 — Redes Ad hoc Sem Fio

As redesad hocsem fio despontam como alternativa viavel paralamtp¢do de Cidades
Digitais e para o canal de interatividade da TVitalgnterativa, além de outras aplicacdes.
Como ja foi dito, o uso de redad hoctanto para Cidades Digitais, quanto para o canal de
interatividade da TV Digital Interativa, facilitaria acdo do Governo de promover a inclusao
social e a inclusao digital, principalmente emg&taao custo. As secdes a seguir apresentam

as principais caracteristicas, aplicacdes e priiea® roteamento para regashocsem fio.
5.1 — Introducao

Uma redead hocsem fio pode ser definida como uma rede onde umta pa todos 0s noés
podem ou nédo ter mobilidade, onde a comunicacde eatnds ocorre de forma direta (ndo ha
necessidade de encaminhar todas as mensagens iparponto central) e inexistem
requerimentos para qualquer tipo de infra-estrutAr@omunicacao entre os nos pode ser
realizada através do envio de mensagendmmadcastou através de transmissdes ponto a
ponto peer to peer Além disso, as redesl hocapresentam largura de banda limitada. Em
funcdo da possibilidade de mobilidade, comumentepie®dcupacdo com o consumo de
energiae com o dinamismo da topologia da rede. Outro fatepcupante nos remete a
questdo do alcance das antenas de radio-transm@s@o as antenas podem ter alcances
diferenciados, os enlaces de comunicacdo podem clsssificados como simétricos

(bidirecionais) ou assimétricos (unidirecionais).

Em funcdo das caracteristicas peculiares apresentddrna-se imprescindivel a
utilizacdo de protocolos de roteamento desenvadvelpecificamente para atuar em reates
hoc sem fio. A descoberta e a manutencao de rotasn assno a taxa de transmissao de
dados, sdo quesitos de extrema importancia queglisin a eficiéncia e o desempenho dos
protocolos de roteamentad hocsem fio. Do mesmo modo, como a largura de banda é
limitada, cabe aos protocolos de roteamento a tudedevitar ao maximo o desperdicio deste

recurso precioso.

A preocupagdo com as caracteristicas descritasooicti criacdo do grupo de trabalho
MANET (Mobile Ad hoc Netwopkdo IETF (nternet Engineering Task Forgeque tem

como objetivo principal a padronizacéo das fundidades dos protocolos de roteamento.
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5.1.1 — Caracteristicas das Redes Ad hoc Sem Fio

De acordo com [RFC-2501 1999] e [Cordeiro e Agra@D2], as redead hocsem fio

apresentam caracteristicas préprias, tais como:

Topologia Dinamica — Os nés de uma reatk hoc podem deslocar-se de forma
dindmica e imprevisivel, continuamente ou em mowio® esparsos, alterando
constantemente a topologia da rede e estabelecenthires de comunicacao
simétricos e assimétricos. A mudanca da topologt@aente da mobilidade de algum
nd deve ser identificada, em algum momento, palsda rede;

Largura de Banda Limitada — Quando comparada camedes cabeadas, as redes sem
fio apresentam, de fato, uma largura de bandaddait Além disso, a variedade da
capacidade dos enlaces de comunicacao, os efettesnpentes do compartilhamento
do acesso ao meio de transmisséo e as interfeséafeitam, de forma significante, a

taxa maxima de transmisséo dos radios-transmissores

Capacidade Limitada de Energia — Alguns nos de redea MANET podem ter sido

dispostos em locais de dificil acesso ou indspitogessa forma, a Unica fonte de
energia pode advir de baterias. Como a subst@uiz®s baterias muitas vezes €&
impossivel ou inviavel, o consumo de energia t@mam dos principais quesitos a ser

contabilizado pelos protocolos;

Falta de Seguranca — O fato de muitos nés de mafasfio estarem localizados em
areas externas ou do sinal da rede alcancar &reaeas torna as redes sem fio mais

vulneraveis do que as redes cabeadas;

Rede Descentralizada — O fato de ndo haver um pemntoal nas redesl hocimplica
a possibilidade de multiplos caminhos entre um tente e um destinatério,

aumentando a robustez da rede em caso de falha®slos

O fato das redead hocpermitirem a comunicacdo entre nds, através deipiudt

saltos, pode ser considerado uma de suas carficéximais importantes, principalmente

guando consideramos o quesito area de cobertufao@e um né estar fora do alcance de

outro ndo impossibilita a comunicacéo entre elesto\que a existéncia de nos intermediarios

viabiliza essa comunicacdo. Nesse tipo de comg@igaos nos intermediarios atuam como

roteadores, recebendo e encaminhando datlm (@nd forwaryl
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Quando comparadas com as redes de celulares, rotamm imensa vantagem das
redesad hoc A comunicacdo entre 2 nés nas redes de celuamsnde das ERBs (Estagéo
Radio Base), pois o0 modelo utilizado baseia-se emunico salto, e depende ainda do
backboneda operadora ou das operadoras em questdo. Ledmuser uma unica falha, a

comunicacao ndo podera ser estabelecida.

5.1.2 — Aplicacdes para as Redes Ad hoc Sem Fio

[Cordeiro e Agrawal 2002] destacam que as redesocforam desenvolvidas, inicialmente,
para fins militares. Como a instalacéo e a cormggimanutencdo de uma infra-estrutura de
rede em um campo de batalha é algo inimaginavgesguisas foram direcionadas para uma
rede capaz de se auto-organizar e de lidar comreeguéncias advindas da mobilidade e do
dinamismo da topologia.

Entre as inUmeras aplicacdes para as radeBoc,além do uso militar, € possivel

relacionar as seguintes:

* Trabalho colaborativo — A comunicacdo sem fio endonad hoce com multiplos
saltos possibilita a troca de informacdes atraeeaplicacdes comerciais e industriais.
Funciondrios de um estaleiro se comunicando, vemdedle carros no patio de uma
grande concessionaria acessando informacdes smbresculos etc, sdo exemplos de

trabalho colaborativo;

» Geréncia de Crise — Redad hocsem fio podem ser a Unica ou a melhor alternativa
no caso de desastres naturais provocados por tgognisunamis, furacdes, outros

agentes da natureza ou pela acao inconsequentémtoser humano;

* RededVlesh— Redesneshbaseadas em protocolad hocconstituem uma alternativa

para implantacdo de Cidades Digitais.

5.2 — Protocolos de Roteamento para Redes Ad hoc Sem
Fio
Inimeros autores, tais como [Rubinstein et al. pJ@®rdeiro e Agrawal 2002], [Mauve et

al. 2001], [Abolhasan et al. 2004] e [Royer e TdB4], classificam os protocolos de

roteamento para redemd hoc em protocolo reativos, protocolos pro-ativos etquolos
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hibridos. As definicbes para tais protocolos podsmencontradas nas subsecbes 5.2.1 —
Protocolos Pro-Ativos, 5.2.2 — Protocolos de Rotwam Reativos e 5.2.3 — Protocolos

Hibridos. A Figura 35 apresenta a classificacaopdiogipais protocolos para redad hoc

Protocolos Reativos Protocelos Hibridos

- — AODV |~ RDMAR
- b |- DSR — LAR

|- I f— l— TORA — ARA

- b | |— LMR l— FORP
- - — ABR — CBRP
L — SS5A — ROAM

Figura 35 — Protocolos de Roteamento para Redésl hoc[Abolhasan et al. 2004] e [Cordeiro e Agrawal
2002]

O problema principal das técnicas de roteamentd regicionado com a abordagem
utilizada para permitir que todos os nds de uma &8 comunicar com 0 menor custo
possivel. Entre as técnicas tradicionais, podetetalhar, sucintamente, a estado de enlace

(link-state e a vetor de distancidistance-vectgr

Na abordagem estado de enlatiek{statg, os ndos de uma rede mantém uma
fotografia da topologia da rede e associam um cpata comunicacdo com cada um dos
vizinhos. Para manter essa fotografia atualizadaecessario que cada um dos nés envie,
periodicamente, informacgdes a respeito dos cugtaohunicacao obtidos para cada um dos
nos conhecidos. A medida que os nds recebem dizagdes, elas sio refletidas nas tabelas
de roteamento de forma a manter sempre a rota dermasto [Tanenbaum 2003, Kurose e
Ross 2006].

Ja na abordagem vetor de distandstance-vectgr os nds da rede mantém uma
tabela (vetor) com o conjunto de métricas que $ifiadas para calcular o menor custo para
se alcancar um destino. Para manter este custzatieg os n6s monitoram métricas de cada
enlace e enviam, periodicamente, mensagens deézag## para cada um dos seus vizinhos.
Essas mensagens contém o resultado do calculoadestmativa do custo de comunicacao

para cada n6 conhecido [Tanenbaum 2003, Kurosesg F96].
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5.2.1 — Protocolos Pro-Ativos

[Cordeiro e Agrawal 2002] e [Royer e Toh 1999]rafam que nos protocolos de roteamento
pro-ativos {able-driver), os nés da rede mantém informacdes de roteanpamgotodos 0s
nos da rede, de forma que quando for necessariaretados para um determinado no, a rota
para este no sera conhecida. Essa abordagemanuptiatraso inicial minimo para o inicio
da transmissdo dos dados. O uso de protocolostipo®.ano entanto, ndo é recomendado
para todas as aplicagbes, visto que uma partefisggiva da banda de rede passa a ser
consumida exclusivamente para o processo de madntelas tabelas de roteamento dos nos

da rede.

Os protocolos DSDV Qestination-Sequenced Distance-Vegtfiterkins e Bhagwat
1994] e WRP \ireless Routing Protocp]Murthy e Garcia-Luna-Aceves 1996] sao descritos
pela maioria dos autores como protocolos pro-atifMauve et al. 2001] acrescentam a lista
dos protocolos pro-ativos os protocolos OLSBptimized Link State Routi)gDREAM
(Distance Routing Effect Algorithm for Mobilitye TBRPF Topology Broadcast Reverse
Path Forwarding. Além destes ja relacionados, [Abolhasan et D42 relacionam os
protocolos GSR Global State Routing FSR Fisheye State RoutingSTAR Source-Tree
Adaptive Routing CGSR Cluster-head Gateway Switch Roulirg MMWN (Multimedia
Support in Mobile Wireless Netwojk®entre estes protocolos, os protocolos DSDV &R®L
serdo apresentados abaixo.

[Abolhasan et al. 2004] concluem que os protoc@igsativos ndo sdo escalaveis,
pois o0 processo de atualizacdo das tabelas dametéa dos ndés consome uma quantidade
significativa da banda da rede. Dentre os protscoklacionados, o protocolo OSLR
apresenta o melhor desempenho em funcédo da redlacioopagacdo de mensagens em
broadcast conforme podera ser observado na subsecédo 52.0PSR —Optimized Link

State Routing Protocol
5.2.1.1 — DSDV High Dynamic Destination-Sequenced Distance VecRyotocol

O protocolo DSDV [Perkins e Bhagwat 1994] é um @eoto pré-ativo baseado no algoritmo
de roteamento Bellman-Ford, ou seja, utiliza a @ddgem vetor de distancia. A grande
vantagem do protocolo DSDV sobre os demais prodscohseados nesta abordagem € a sua

capacidade de evitar a ocorréncidatgps
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De acordo com [Rubinstein et al. 2006] e [Royerol T999], cada n6 mantém uma
tabela de roteamento com o endereco de destad-fiof) para todos os demais nds da rede,
além do custo para alcancar o né de destino qued@mpelo niumero de saltdsop9 e do
namero de sequéncia da rota recebida, entre omf@snacdoes. O namero de sequéncia
possibilita a distingdo entre rotas novas e rottigas, evitando, desta forma, a ocorréncia de
loopsdurante o processo de roteamento. Numeros de sagigares indicam rotas validas,

enguanto que nameros de sequéncia impares indataminvalidas.

O protocolo DSDV requer que todos os nés anunciersuas tabelas de roteamento
para 0s négizinhos e pressupde que estes nOs vizinhos eacode aptos a repassar pacotes
adiante. Isso implica a necessidade dos enlacesrdanicacdo serem bidirecionais, de tal

forma que anuncios recebidos através de enlacdsaginais devem ser descartados.

[Cordeiro e Agrawal 2002] afirmam que, com o imduite reduzir a quantidade de
informacgBes enviadas através de mensagens dezat#alide rotas, foram definidos 2 (dois)
tipos de mensagens denominadogulledumpe incremental Mensagens do tipfull dump
transportam todas as informacgdes da tabela demetea, necessitam normalmente de varias
NPDUs (Network Protocol Data Unjte sdo transmitidas principalmente em momentos de
movimento continuo dos nds. Ja as mensagens doirtpemental transportam apenas
alteracdes ocorridas desde o envio da ultima mens&gl dump necessitando apenas de
uma NPDU. Ao receber uma mensagem de atualizac&otae os ndés seguem a seguinte

rotina;

« Rotas com numero de seqliéncia mais recente sdozearatias na tabela de

roteamento;
* Rotas com numero de sequéncia inferior as armaasrs&e descartadas;

* Rotas com numero de seqliéncia igual as armazesanste serdo armazenadas se

a métrica for inferior;

Segundo [Broch et al. 1998] e [Johansson et aB]le@ando um nd X identifica que
sua rota para 0 né Y encontra-se interrompida, ¥ aduncia uma nova rota para Y com um
namero de sequéncia superior ao anterior e comlar wHinito (valor impar, superior ao

anterior) para o custo. Este processo de atuatizagénite que o nd W, que esta ao alcance
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do né X, atualize a sua tabela de roteamento, pocando o valor infinito para o custo até

que o né X envie uma nova mensagem, com numereqigscia par superior.
5.2.1.2 — OLSR -Optimized Link State Routing Protocol

De acordo com [RFC-3626 2003], o protocolo OLSRrépuotocolo pro-ativo, desenvolvido
para redes moveiad hoc e baseado na abordagem estado de enlace. Os mid&mma
informacgBes acerca da topologia da rede atravésoda periddica de mensagens. Cada no
seleciona um conjunto de vizinhos, denominados M@Rgtipoint Relay} que serdo os
responsaveis pela difusdo de mensagens de rotegmeduzindo, significativamente, a

guantidade de transmissdes de controle.

[Hong et al. 2002] descrevem, em detalhes, o psocde sele¢cdo de MPRs. O né A
da Figura 36 envia, periodicamente, mensagens HEti®roadcastpara todos os nds que
encontram-se a 1 saltbqp) de distancia (identificados pelo circulo pontilbpcom o intuito
de efetuar a troca de informacdes de vizinhangta (le vizinhos conhecidos) e de construir
seu conjunto MPR. A partir da troca de informacgdesvizinhanga, o n6 A é capaz de
construir uma lista com a relacdo de todos os m@semcontram-se a 2 saltdsop9 de
distancia (identificados pelo circulo tracejadod €onjunto MPR ideal (nés C, B, K e N

conectados por setas tracejadas), com a menolidp@ade nds possivel.

[Abolhasan et al. 2004] acrescentam que 0s né\dogertencem ao conjunto MPR
de A recebem e processam as informacdes transei@al, mas nao podem retransmiti-las.
A difusdo destas mensagens é de responsabilidatisiea dos nés que compdem o conjunto
MPR. O conjunto MPR é recalculado, de acordo comeduet et al. 2001], nas seguintes

circunstancias:

* Quando ocorrer alguma modificagcdo na vizinhancg pela falha em um enlace
bidirecional com alguns dos nés ou pela inclusdo attum né com enlace

bidirecional;

* Quando ocorrer alguma modificacdo no conjunto deque encontra-se a 2 saltos de

distancia, desde que o mesmo disponha de um dritiicecional.
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Figura 36 — Construcao do conjunto MPR [Abolhasanteal. 2004]

Segundo [Rubinstein et al. 2006] e [Hong et al. 20@ protocolo OSLR é
particularmente interessante para redes densas, gpoeducdo do trafego de controle é

significativa quando comparado com protocolos tiadiais de estado de enlace.

5.2.2 — Protocolos de Roteamento Reativos

[Cordeiro e Agrawal 2002] e [Royer e Toh 1999] tata que nos protocolos de roteamento
reativos ou por demanda, os nés da rede somegianmio processo de descobrimento de
rotas no momento em que existe alguma informag#o aansmitida, ou seja, quando ha uma
demanda. Esta abordagem implica um atraso imcabr para a transmissao dos dados, no
entanto, o trafego de controle também €& bem meaorando os protocolos reativos mais

apropriados para redes com alta densidade de nés.

Os protocolos DSR [Johnson e Maltz 1996], AODV Kies e Royer 1999] e TORA
[Park e Corson 1997] sdo descritos pela maiorieadt@es como protocolos reativos. [Royer
e Toh 1999] acrescentam a lista dos protocolosvosabs protocolos LMRLight-weight
Mobile Routing, ABR (Associativity-Based Routing SSR $ignal Stability Routing Além
destes ja relacionados, [Abolhasan et al. 2004ti@ham os protocolos ROANROuting On-
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demand Acyclic Multi-padh RDMAR (Relative Distance Microdiscovery Ad hoc Roufing
LAR (Location-aided routing ARA (Ant-colony-based Routing AlgorithmFORP Elow
Oriented Routing Protocpl e CBRP Cluster-Based Routing Protogol Dentre estes
protocolos, os protocolos DS®y¥namic Source Routinge AODV (Ad hoc On-demand
Distance Vectgrsao apresentados na subsecdes 5.2.2.1 — D3yhamic Source Routing
Protocole 5.2.2.2 — AODV -Ad hoc On-demand Distance Vector Protocol

[Abolhasan et al. 2004] concluem que os protocotasivos atuam, praticamente, da
mesma forma durante o processo de descoberta g¢enaéa de rota e relatam que o pior
caso ocorre quando um né de origem deseja obterata@ara um n6 de destino com o qual

ainda nao houve comunicacgao.
5.2.2.1 — DSR Bynamic Source Routing Protocol

Segundo [Johnson e Maltz 1996], o protocolo DSRzata abordagem reativa e foi proposto
especificamente para atender a requisitos de retganpara redesd hoc Para que qualquer
nd da rede possa enviar pacotes, este deve determseqiéncia completa de nésufce
route) através dos quais os pacotes serdo encaminhaxlaicancar o n6 de destino. Para
cada n6é do caminho percorrido, o0 pacote identdicar proximo salto next hop,

possibilitando o encaminhamento por todo o percurso

[Abolhasan et al. 2004] ressaltam que como o pobdocDSR néo envia,
periodicamente, mensagens de controle, as rotaslefdodas dinamicamente, ou seja, no
momento em que cada no necessita e baseadas emapdes armazenadas recentemente ou
através um processo de descoberta de rotas. Bs&dpnento proporciona uma economia de
energia significativa para os ndés moveis, alémedezir o trafego de dados de controle. Ja os
protocolos de roteamento baseados em estado deeceftk statg e vetor de distancia
(distance vectgrenviam, periodicamente, mensagens de controfeeatando o consumo de
bateria de nds moveis e o trafego na rede. Mudiéasmensagens de controle sdo enviadas

independente da ocorréncia de alteracao na topottagrede.

Conforme [Royer e Toh 1999], o protocolo DSR cadesibasicamente, de dois
processos: o processo de descoberta dermite(discoverye o processo de manutencao de
rota foute maintenange Para enviar um pacote para um destino, o nédrigero consulta,

inicialmente, a sua tabela de rotas, denomimadacache Se houver uma rota valida para o
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destino, esta rota sera utilizada para efetuarcareimhamento do pacote. Caso contrario,
sera necessario iniciar um procedimento de deseolbr rota, através do envio, em
broadcast de um pacoteoute requestcontendo o endereco do né de destino, o endéieco
no de origem e um identificador unico. Os nos dkerao receberem o pacoteite request
verificam se dispdem de rota para o né de destiBm caso negativo, adicionam o seu
proprio endereco e propagam, broadcast o pacotegoute request Umroute replyé gerado
quando o pacoteute requesklcanca o n6 de destino ou um né intermediarioaguéenha
uma rota valida para o n6 de destino. A Figura [@ésenta o processo de propagacao dos

pacotesoute request

Como o0s nos de uma redel hocsdo moveis, podem ser desligados ou sofrerem
interferéncia, ndo existe garantia que uma rota sejntida por um periodo de tempo
qualquer. Logo, torna-se imperativo o procedimel@anonitoramento de rotas, denominado
route maintenanceQuando oroute maintenancedentifica um problema em uma rota, o
procedimento de descoberta de rataufe discovery deve ser iniciado. Além disso, 0
protocolo DSR pode utilizar as camadas de acessmeio ou camadas superiores (de
transporte ou de aplicacéo) para obter informaedespeito de falhas. Neste caso, o n6 que
identificou a falha envia um pacoteute errorpara o né de origem, invalidando a rota na

root cachgJohansson et al. 1999].

N1-N2
N2 _
\ N1-N2-N5 /1 Destination
N1 NS N8
— 7 N1-N3-N4-N7
Source |[N1 NT-N3-N4
N7
N4 1L N1-N3-N4
NTA N1-N3-N4-N6
N1-N3
N3
N1-N3-Na |16

Figura 37 —Route Requestio protocolo DSR [Royer e Toh 1999]

Ja a Figura 38 apresenta o0 processo de propagagizotaoute reply
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N2 M1-N2-N5-N8
MN1-M2-N5-N8 Destination
M5 NG
MN1-N2-N5-N8
S M1
ource NT
N4 /
N3 NG

Figura 38 —Route Replydo protocolo DSR [Royer e Toh 1999]

Informacdes complementares sobre o funcionament@rdtocolo DSR também
podem ser obtidas em [Johnson e Maltz 1996], [Breckal. 1998], [Hong et al. 2002],
[Cordeiro e Agrawal 2002], [Rubinstein et al. 2006].

5.2.2.2 — AODV -Ad hoc On-demand Distance Vector Protocol

Segundo [RFC-3561 2003] e [Perkins e Royer 199ftotocolo AODV foi projetado
para atuar em redes moveis sem infra-estrutureneseessidade de intervencédo de um ponto
de acesso centralizado. O protocolo AODV requer agieenlaces de comunicagdo sejam
bidirecionais e descarta informacdes oriundas d&ces unidirecionais, dispbe de
mecanismos que possibilitam uma rapida adaptac@inamismo de redes méveis sem fio,
baixos requisitos de processamento e memoria, hatikaacdo da banda de rede e a
utilizacdo de numeros de sequéncia com o intuitevitar a ocorréncia deops tal como o
protocolo DSDV.

[Cordeiro e Agrawal 2002] definem o protocolo AOR¥mo uma combinacéo dos
protocolos DSR [Johnson e Maltz 1996] e DSDV [Reské Bhagwat 1994], previamente
apresentados. Do protocolo DSR, o protocolo AODMizat praticamente 0 mesmo
mecanismo reativo para descoberta e para manutetgdotas, além do nuamero de
sequéncia, roteamento salto-a-salkmptby-hop e o envio periodico de mensagens de
controle do protocolo DSDV. No entanto, por setiveao protocolo AODV néo envia tantas
mensagens elroadcastquanto o DSDV e, ao contrario do protocolo DSD¥s nperando o
protocolo AODV ndo necessitam descobrir nem mante rota para um determinado né até
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que seja necessaria a comunicagdo ou que o na epjando como um noé intermediario na
comunicacao entre dois outros nds. Para mantermafgbes de roteamento atualizadas, o
AODV baseia-se no protocolo DSDV.

Conforme [Rubinstein et al. 2006], [Royer e Toh 9]98 [Broch et al. 1998], o
processo d@ath discoveryinicia-se no instante em que um nd necessita SRITEar com
outro n6 e ndo existe informacdo na sua tabelatdamento. O nd entdo envia um pacote
RREQ Route Requestmbroadcast contendo os campos endereco de origem, seqidcia
origem, identificacdo dbroadcast endereco de destino, sequéncia de destino edworda
hops Os campos endereco de origem e identificacdo bdwadcast identificam,
univocamente, o RREQ. Os nés respondem enviandpagote RREPRoute Replypara o
solicitante ou propagam, ebroadcast o pacote RREQ recebido. Caso um nd receba um
pacote RREQ duplicado, o mesmo sera descartado. pr@®sso de RREQ e RREP

encontram-se exemplificados na Figura 39.

Na || Destination

Source

(b) Path of the RREP to the source

Figura 39 —Route Request Route Replydo protocolo AODV [Royer e Toh 1999]
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Caso um n6 intermediario ndo disponha de uma rata @ né de destino, ele deve
manter informagdes que permitam a construca@aderse pathe, posteriormente, dorward
path[Perkins e Royer 1999].

O processo de manutencdo de rotas € iniciado quamdad de origem se move.
Neste caso, o né de origem reinicia 0 processoeseotherta de rota, com o intuito de
identificar uma nova rota para o né de destinosoGan né intermedidrio participante de uma
comunicacdo se mova, 0 no vizinho identifica adathencaminha um pacote RRE®mM
valor infinito) para todos os seus vizinhos, infamdo a ocorréncia de uma falha e,
consequentemente, uma interrupcdo da rota previanesitabelecida. Todos os demais nos
propagam a ocorréncia da falha até que uma mendag&PR chegue ao n6 de origem. Esta
mensagem RREP de erro € denominada RERR. A pasie ¢oonto, o né de origem pode
iniciar um novo processo de descoberta de rota,raesma ainda for necessaria [Cordeiro e
Agrawal 2002].

Pacotes déello sdo utilizados, periodicamente, para confirmanesia nos enlaces
de comunicacéo ou para detectar a queda de uneerlan nd, ao identificar a queda de um
enlace, propagara um pacote RREP com o numerogdérsga atualizado e com o contador

dehopscom valor 255 (infinito) [Perkins e Royer 1999].

5.2.3 — Protocolos Hibridos

De acordo com [Abolhasan et al. 2004], os protacdidbridos reunem em um Unico
protocolo as abordagens de protocolos reativo®-@fpros. A adocdo das duas abordagens,
aproveitando o que cada uma apresenta de meltranitpajue os protocolos hibridos sejam
escalaveis. A abordagem pré-ativa € utilizada pzaater uma tabela de roteamento sempre
atualizada somente para os ndés que estejam proxemos si, formando uma espécie de
backbone Para os nds que encontram-se distantes, assémastabelecidas somente quando
ocorre alguma demanda, através da abordagem readvaaioria dos protocolos hibridos

propostos é baseada em zonas, o que implica uiigaamento da rede.

[Cordeiro e Agrawal 2002] descrevem os protocol&¥ZZone Routing Protochl
FSR Fisheye State Routing LANMAR (Landmark Ad hoc Routinggomo hibridos, embora
[Abolhasan et al. 2004] classifiquem o protocoloRF&mo proé-ativo. [Abolhasan et al.
2004] apresentam ainda os protocolos ZHESng-based Hierarchical Link StajeSLURP
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(Scalable Location Update Routing protgcoDST (istributed Spanning Trees Based
Routing Protocgl e DDR Qistributed Dynamic Routingcomo hibridos. O protocolo ZRP
sera descrito na subsecéo 5.2.3.1 — ZRBne Routing Protocol

5.2.3.1 — ZRP -Zone Routing Protocol

Segundo [Haas e Pearlman 2001], a abordagem deplas puramente reativos e pro-ativos
induz a necessidade de protocolos iniciarem o peacde descoberta de rotas sob demanda,
mas de forma limitada. O protocolo ZRP atua lindtara abordagem pro-ativa: para um
determinado no A, a abordagem proé-ativa sera atiizsomente para determinar e manter as
rotas para 0s n0s que estejam na sua vizinhanbaséa por uma rota para um né que nao
pertence a vizinhanga implicara o uso da abordagativa.

[Abolhasan et al. 2004] esclarecem que a métridezada para limitar o uso da
abordagem pro-ativa é a quantidade de saltosdariama zona de roteamentoyting zong.
Ou seja, as rotas para 0s nds que estejam dentrordade roteamento estardo sempre
disponiveis. [Haas 1997] denomina essa métriczode radiusA Figura 40 apresenta uma
zona de roteamento de 2 saltos, representada @elS. nCabe ressaltar que zonas de
roteamento de nos vizinhos irdo se sobrepor.

¥y
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Figura 40 — Zona de Roteamento de 2 saltos [Haa®earlman 2001]

[Cordeiro e Agrawal 2002] afirmam que o roteaméantma-zona (pré-ativo), ou seja,
dentro da zona de roteamento, € de responsabiliageotocolo IARP IfitrAzone Routing

Protocol), ja o roteamento inter-zona (reativo), ou sereends que encontram-se em zonas
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de roteamento diferentes, € de responsabilidadgrdmcolo IERP IftErzone Routing
Protoco).

A Figura 41 ilustra a zona de roteamento de todosds e, em especial, do né S. O

zone radiusitilizado é igual a 1.

Figura 41 — Zona de Roteamento no Protocolo ZRP [H& 1997]

Para que o0 n6 S possa enviar um pacote para o sér®necessario estabelecer uma
rota de S para D. Inicialmente, S identifica quedd pertence a sua zona de roteamento (no
exemplo da Figura 41, nés com quantidade de s@jtmd 1) e, entdo, envia um pedido de
descoberta de rota para todos 0s seus vizinhogsesgados pelos nés C, G e H. Os nos
vizinhos de S, ap6s verificarem que ndo dispdenrotke para D, enviam um pedido de
descoberta de rota para os seus vizinhos. O né Endar o pedido para B, obtém uma rota
para D, possibilitando a criacdo da rota S-H-B-R4k11997].

[Abolhasan et al. 2004] ressaltam a importanciade@rminacdo da quantidade de
saltos fiopg e, consequentemente, da zona de roteamemiiting zong para o protocolo
ZRP. Caso a zona de roteamento seja compostarpgrande niumero de saltos, o protocolo
ZRP agira exatamente como um protocolo pré-ativm eNtanto, caso a zona de roteamento
seja composta por um pequeno numero de saltostocpto ZRP comportar-se-a como um
protocolo reativo. Quando comparado com protocplmamente pro-ativos, fica evidente que
0 protocolo ZRP consome muito menos banda de es$&n como quando comparado com

protocolos puramente reativos, fica evidente qagaso inicial € bem inferior.

Mais detalhes do protocolo ZRP podem ser obtidos[ldaas 1997] e [Haas e
Pearlman 2001].
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Capitulo 6 — Redes de Sensores Sem Fio

De acordo com [Intanagonwiwat et al. 2000], [Akwlet al. 2002a], [Loureiro et al. 2003],
[Ruiz et al. 2004] e [Thepvilojanapong et al. 2Q0Bptre outros, avancos recentes na
tecnologia de sensores podem ser observados nohdede novos sistemas operacionais, na
transmissao de dados em RF (Radio-Freqliiéncia) edm bonsumo de energia e no uso da
tecnologia de micro sistemas elétrico-mecéanicos NISE— Micro-Eletro-Mechanical

Systems que € capaz de prover sensores compactos, weisfiéade baixo custo.

Os avancos descritos influenciaram positivamentproscolos de roteamento para
redes de sensores, possibilitando o desenvolvindstwvos protocolos e o0 aprimoramento
dos protocolos existentes. Com base nas afirmatwdsriores, é possivel supor que 0s
protocolos de roteamento para RSSFs (Redes de r8ernSem Fio) podem ser avaliados
como uma alternativa viavel para a implantacdo d#ades Digitais, para o canal de
interatividade e para o canal de descida complemeta TV Digital Interativa, além de
outras aplicagfes. As secOes a seguir descreveprinagpais caracteristicas, aplicacdes e

protocolos de roteamento (disseminacédo de dadesYy@des de sensores sem fio.
6.1 — Introducao

[Estrin et al. 1999] e [Akyildiz et al. 2002a] deéim sensores como pequenos dispositivos,
com baixo consumo de energia, capazes de autoipagan, cooperacao, processamento,
comunicacao e monitoramento de objetos, animamlicoes meteoroldgicas etc. Colbnias de
sensores podem ser lancadas ou estrategicamentigopadas em locais inospitos ao ser
humano, provendo informacbes cruciais para a tonda&ladecisdo ou para pesquisas

cientificas. A Figura 42 apresenta alguns exemgéosensores.

A tecnologia para o desenvolvimento de sensores R&8SFs encontra-se disponivel
no meio académico e comercial. Entre os projetosdesenvolvimento, podemos citar o
Smart Dust, Macro Motes e Mica Motes da Universiddd Berkeley, MicroAmps do MIT
(Massachusetts Institute of TechnolpgWINS da UCLA (University of California, Los
Angele}, SensorWeb do JPLJ€t Propulsion Laboratoly e do California Institute of
Technology SCADDS Gcalable Coordination Architectures for Deeply Disited Systen)s
etc [Ruiz et al. 2004].
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(c)

(a) (b)
Figura 42 — Exemplos de Sensores (a) e (b) COTS bagc) JPL com TinyOS [Loureiro et al. 2003] e
[Zess 2006]

Uma rede de sensores sem fio é composta de umegrandero de sensores (nés
sensores) posicionados dentro do fenbmeno a servalo® ou proximo a ele. Como as redes
de sensores sem fio sdo capazes de se auto-orgaoina-se dispensavel um planejamento
minucioso de posicionamento dos sensores. [Loustdirl. 2003] definem as RSSFs como
uma variagdo de uma MANET. Em uma rede tradicicamabmunicacdo entre os nds da rede
passa, necessariamente, por uma estacdo basdpasiaa infra-estrutura de comunicacao. Ja
em uma redad hog¢ conforme apresentado no Capitulo 5 — RédkbocSem Fio, os nés da
rede trocam dados entre si. Embora as RSSFs AB&ES mantenham a mesma forma de
organizacdo, as MANETs tem como fung¢do prover midgemecessario a comunicacao dos
nds da rede, que podem estar executando taretasrifadas. J4 nas RSSFs, 0s nds da rede
(sensores) tendem a executar uma tarefa colabaraiovendo dados que sao processados
(consumidos) por nos especiais, tipicamente deramom de sensores sorvedousink

nodg. A Figura 43 exemplifica os tipos de rede sem fio

tiﬁfﬁ‘-mg\

Q -
"

(a) Rede infra-estruturada (b} Rede nao-estruturada

Figura 43 — Tipos de Rede Sem Fio [Loureiro et a2003]
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Segundo [Tilak et al. 2002a], as redes de senss®es fio possuem 0s seguintes

Sensor Fonte: é um dispositivo capaz de efetuansosiamento de um determinado
fendbmeno e de enviar, através de uma rede sewrsfioformacdes obtidas através das
medicdes efetuadas. [Loureiro et al. 2002] afirntara os sensores fonte podem ser
equipados com varios tipos de sensores, tais caustieo, sismico, infra-vermelho,
calor, temperatura, presséo etc. Um sensor fomgste, tipicamente, de uma unidade
de sensoriamento (sensor), memoria, bateria, @ades embarcado e um

transmissor-receptor;

Observador: caracteriza-se pelo usuario final quesejd obter informacdes
disseminadas pela rede de sensores sobre o fen@mbsewado. Cabe ao observador
determinar interesses (consultas) a rede de sesnsaoeeeber respostas as solicitacdes.

Multiplos observadores podem coexistir em uma dedsensores;

Fendmeno: caracteriza-se pela entidade cujo olk@rvaantém interesse e que esta
sendo monitorada pela rede de sensores. As inf@esacoletadas podem ser
analisadas e filtradas pela rede de sensores, assimo € possivel a observacéo

concorrente de multiplos fendmenos em uma Unioa dedsensores.

[Ruiz et al. 2004] relacionam e descrevem o0s podtscde acordo com a respectiva

camada de atuacdo. Cabe ressaltar que esta didsedaordara somente os protocolos da

camada de rede. Detalhes acerca do funcionamergodemais protocolos podem ser
encontrados em [Ruiz et al. 2004], [Cordeiro e Aglda2002] e [Akyildiz et al. 2002b]. A

Figura 44 apresenta um resumo desta classificacao.

| Camada | Protocolos

Transporte | PFSQ, ESRT, RMST

Rede DD, SPIN, SAR, MULTI, STORM. PROC, TinyBeaconing, LEACH, LEACH-C,
TEEN, PEGASIS, ICA, GEOMOTE, GEAR, GPSR

Enlace S5-MAC, ARC, T-MAC, B-MAC,DE-MAC, TRAMA

Fisica Transmissio em Rédio Freqgiiéncia (RF), ética e infra-vermelho

Figura 44 — Protocolos para RSSFs [Ruiz et al. 20D4
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6.1.1 — Caracteristicas das Redes de Sensores Sem F io

Por se tratar de uma variacdo de real@sho¢ algumas caracteristicas sdo compartilhadas
entre as RSSFs e as MANETSs [RFC-2501 1999][Cordeigrawal 2002], tais como:

e Topologia Dinamica — Os sensores de uma RSSFs pademesiocar de forma
dindmica e imprevisivel, continuamente ou em mowio®e esparsos, alterando
constantemente a topologia da rede e estabelecenthires de comunicacao
simétricos e assimétricos. A mudanca da topologt@aente da mobilidade de algum

sensor deve ser identificada, em algum momentosmkdmais sensores da rede;

» Largura de Banda Limitada — Quando comparada camedas cabeadas, as redes sem
fio apresentam, de fato, uma largura de bandaddait Além disso, a variedade da
capacidade dos enlaces de comunicacao, os efettesnpentes do compartilhamento
de acesso ao meio de transmissao e as interfeséfeimm, de forma significante, a

taxa maxima de transmissédo dos radios-transmissores

e Capacidade Limitada de Energia — Alguns sensoresniie RSSF podem ter sido
dispostos em locais de dificil acesso ou indspioslesta forma, a Unica fonte de
energia pode advir de baterias. Como a substituilgitas baterias muitas vezes é
impossivel ou inviavel, o consumo de energia t@mam dos principais quesitos a ser

contabilizado pelos protocolos;

» Seguranca — O fato de muitos sensores de redeBcsestarem localizados em areas
externas ou do sinal da rede alcancar areas exgtéonaa as redes sem fio mais

vulneraveis que as redes cabeadas;

* Rede Descentralizada — O fato de ndo haver um pentoal nas redesd hocimplica
a possibilidade de multiplos caminhos entre um tente e um destinatério,
aumentando a robustez da rede em caso de falhasmnEses.

O fato das RSSFs permitirem a comunicacao entsoeefatravés de multiplos saltos
pode ser considerada uma das caracteristicas mmgisrtantes, principalmente quando
consideramos o quesito area de cobertura. O fationdear de sensores (sensor fonte e sensor
sorvedourondo estar um ao alcance do outro ndo implica, atmigamente, que 0s mesmos

ndo poderdo se comunicar, pois a existéncia deomEnmtermediarios podera viabilizar a
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comunicacao. Neste tipo de comunicacdo, os sensweesiediarios atuam como roteadores,
recebendo e encaminhando dadteré and forwaryl

Uma relacdo abrangente de caracteristicas de rddesensores, tais como
composicao, organizacdo, mobilidade, densidade, di@ coleta de dados etc, pode ser
encontrada em [Ruiz et al. 2004]. Algumas das [pais caracteristicas, inerentes as RSSFs,
sao apresentadas nas sub-sec¢fes seguintes.

6.1.1.1 — Roteamento Centrado em Dados

[Estrin et al. 1999] descrevem um novo paradigmalepndiferentemente das redes
tradicionais, nas redes de sensores, 0s sensareeodssitam ter uma identidade, isto é, um
endereco. Consequentemente, as aplicagbes desdagopara redes de sensores nao séao
capazes de efetuar questionamentos classicos ¢Quat a temperatura no sensor 14?”. As
aplicacdes desenvolvidas para redes de sensorgémrmanfoco nos dados, os quais sao
identificados por atributos e podem ser localizactwaparando-se os valores coletados pelos
sensores com os valores dos atributos requisitaelas aplicacdes.

De acordo com a abordagem apresentada, as apkcdeéenvolvidas para redes de
sensores devem efetuar questionamentos como: “@ndentram-se 0S sensores cuja
temperatura recentemente ultrapassou os 30 grausEm qual area a umidade esta abaixo
de 15%7?”, desassociando os dados do sensor foeteefgtivamente os produziu. Essa
abordagem aumenta a robustez das aplicacdes, @mis 0s sensores podem armazenar
informacdes de outros sensores, mesmo que ocomaalha em qualquer sensor fonte, um

sensor proximo pode recuperar a informacéao sdligita
6.1.1.2 — Agregacao de Dados

Conforme [Loureiro et al. 2003], como as RSSFs c&uradas em dados, a atividade de
disseminacédo de dados deve ser analisada no ri\eglitacdo, de forma que seja possivel
definir se os dados serdo simplesmente retransmsjtidgregados com outros dados e
transmitidos ou apenas eliminados. A Figura 45sgmta as diferencas entre o processo de
roteamento tradicional e a roteamento (disseminaigfio agregacao de dados.

Observando a Figura 45, identificamos os sensangte fA, B e C enviando dados

para o sensor sorvedouro S. No roteamento tradiGi@nprocesso de difusdo dos dados
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implicaria a transmissdo de 9 mensagens, ja negsocde roteamento (disseminacdo) com
agregacdo de dados, seriam transmitidas apenam$&agens. Na Figura 45b, o primeiro

sensor em destaque agrega as mensagens a e b eBmabeguida, o segundo sensor em
destaque, agrega a mensagem ab com a mensagemargjogema unica mensagem abc.

Além de reduzir o trdfego na rede, o processo degagdo de dados prové economia de
energia para a RSSF.

(a) Roteamento tradicional. b} Roteamento centrado em da-
dos.

Figura 45 — Roteamento Tradicional e Roteamento Cérado em Dados [Loureiro et al. 2003]
6.1.1.3 — AplicacOes Especificas

As redes tradicionais sao projetadas para prowairges para uma grande variedade de
aplicacdes. J& as redes de sensores sdo projptadasm fim especifico, possibilitando que
sensores possam realizar funcbes especificas dgaggo de dados e armazenamento das

aplicacoes.

6.1.2 — Aplicacdes para as Redes de Sensores Sem Fi 0o

[Estrin et al. 1999], [Akyildiz et al. 2002a], [Loairo et al. 2003], [Ruiz et al. 2004]
entre tantos outros autores destacam que as redemnsores podem ser constituidas de varios

tipos de sensores com objetivo de monitorar inUsEmoedmenos, tais como:

» Aplicacbes Militares — A facilidade com que as medie sensores podem ser
constituidas, adicionada as caracteristicas de-angemizacdo, coordenacdo e
tolerancia a falhas tornam as redes de sensorepregulas para uso militar. Sensores
podem ser lancados através de aeronaves em carapbatalha, possibilitando a
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identificacdo e/ou o monitoramento de a¢des deag@gmmigas ou inimigas. Como
tipicamente as redes de sensores sdo densamemadpey a destruicdo de alguns
sensores por acfes inimigas, por perda de ena@igpassivelmente ndo implicara
perda de conectividade;

e Aplicagbes Ambientais — O monitoramento do processgratério de passaros,
insetos ou de pequenos animais pode ser realized@a de redes de sensores. Além
disso, milhdes de sensores dispostos em uma #opesssibilitam a identificagdo de
inundacdes e a identificacdo exata da origem d&ndios (naturais ou criminosos) e
de queimadas antes que o fogo possa ficar destamtrceventos estes que podem
causar inUmeros prejuizos a populacdo e a natu@zeso de pesticidas acima do
limite permitido ou a presen¢a de insetos nocivosuldura de uma determinada
lavoura sdo eventos passiveis de serem monitoedidags das RSSFs. A Figura 46
apresenta algumas aplicacdes ambientais das RSSF.

g N

SENSOR WEB FOR
CGEAN MORITORING

5 4 e
Figura 46 — Sensores para Monitoramento [JPL 2006]

+ Aplicagdes Médicas — Orgéos vitais dos seres yioaem ser monitorados através de
introducd@o de sensores nos organismos, identifccarqaresenca de alguma substancia
especifica ou o surgimento de algum problema biodggconforme pode ser
observado na Figura 47;

» Aplicacbes Diversas — Na producao industrial, aSRSpodem ser utilizadas para
controlar métricas importantes, tais como flux@sgéo, temperatura, umidade, nivel,
possibilitando a identificagdo de vazamento, agqoneosio etc. Essas métricas sdo
essencialmente Uteis para fornecedores e distalesdde agua, gas, energia elétrica
etc.



105

Figura 47 — Sensores para monitoramento de condi¢déisicas [Loureiro et al. 2003]

6.2 — Protocolos de Roteamento para Redes de Sensor es

Sem Fio

[Ruiz et al. 2004] e [Cordeiro e Agrawal 2002] sifisam os protocolos de roteamento em
protocolos hierarquicos e protocolos plarftat); Nos protocolos de roteamento hierarquicos,
0S sensores se organizam em aglomeraclostérd, onde cada aglomerado tem um lider
(cluster-headl eleito pelos demais sensores. [Ruiz et al. 2@@Hdiona a classificagdo, os
protocolos de roteamento geografico.

6.2.1 — Enderecamento em RSSFs

Uma das principais funcdes do uso de enderecanwmntoedes tradicionais € devido ao
provimento de informagdes topologicas com o intdiéoobter rotas que possibilitem a um
determinado remetente encaminhar dados para qualgsénatario. Neste ambiente, como
0s enderecos atuam como nomes para 0s destinatéameentindo comandos como “Gostaria
de estabelecer uma conexdao com o destino A”, tenanprescindivel uma forma de
enderecamento global dnico, possibilitando a ifileado de forma univoca de cada
participante da rede [Ruiz et al. 2004].

Esta forma de enderecamento ndo é recomendadagerdes de sensores, pois seria

necessario enviar os enderecos dos sensores @eogiglestino agregados as mensagens,
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aumentando o tamanho das mensagens e diminuingeegisentemente, o tempo de vida da

rede em funcdo de um maior consumo de energiaedisprter em mente que o projeto de

uma RSSF, seja no desenvolvimento ltirdware ou software baseia-se na busca por

alternativas que minimizem o consumo de energiaytenado 0S sensores 0 maior tempo

possivel em operacao.

Segundo [Ruiz et al. 2004], as seguintes formasndierecamento sao utilizadas nas

RSSFs:

Enderecamento Espacial — As maioria das aplicagéssnvolvidas para RSSFs néo
se preocupam em identificar, de forma univoca, wnsar responsavel pelo
provimento de alguma informacdo. Tipicamente assglbas ocorrem baseadas em
uma determinada regido, o que é suficiente. Cassultais especificas podem
requerer a localizacédo fisica do sensor provedadnfdamacéo (sensor fonte), sendo
necessario, nesse caso, o envio do enderecamgracadsou seja, as coordenadas
geogréaficas do sensor. Através do enderecamentaciabptorna-se possivel a
identificacdo da localizacdo geogréafica de um seaspecifico ou de um grupo de
sensores. A acuidade desta informacdo pode ddicaltescalabilidade das RSSFs,

tornando o endereco espacial muito maior que ossdaansmitidos;

Enderecamento Baseado em Atributos — Nesse casmmanagédo baseia-se em
atributos relevantes exclusivamente a aplicacée,sgo utilizados para identificar os
dados através de chaves unicas, distribuidas parumdade central. No protocolo
Directed Diffusion[Intanagonwiwat et al. 2000] s&o utilizados algods de difusao
no processo de comunicagéo e disseminacao dos éadiosla, regras para casamento

de padrdes que viabilizam o enderecamento baseadtriutos;

Enderecamento de Transacbes — [Elson e Estrin 2pfidjéem e avaliam um
mecanismo de enderecamento denominado RER&idom, Ephemeral Transaction
Identifier) que permite aos sensores selecionarem identifieadorobabilisticamente
Unicos para cada nova transagdo. Ou seja, osfickhbres deixam de ser estaticos e
passam a ser dindmicos. Identificadores aleatépashabilisticamente Unicos, séo
gerados no momento em que um sensor desejar iaidi@nsmissdo de um pacote.
Caso haja colisdo de identificador com um outresgeros dados da transagao serao

perdidos. No RETRI, cada pacote, assim como seagmgntos, recebe um
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identificador aleatério. Considera-se transacdoramsmissdo de um pacote por
completo.

6.2.2 — Protocolos de Roteamento Plano

Conforme [Ruiz et al. 2004], nos protocolos de aotento plano, todos 0s sensores Sao
considerados iguais, ou seja, a atividade de raetne tratada de forma idéntica por todos

0S sensores da rede.

[Delicato 2005] complementa informando que, quamaiocsensor fonte dispde de uma
informac&o que deve ser transmitida, ele deve dramonma rota até o sensor sorvedouro.
Caso o sensor fonte seja vizinho do sensor sorvedawwonexao sera direta, caso contrario, a

rota sera constituida de multiplos saltos (atra@8m ou mais sensores intermediarios).

Os sensores que encontram-se proximos ao sengedearo tendem a participar com
maior frequéncia do processo de transmissdo desdatbsta forma, existe uma grande
possibilidade destes sensores esgotarem as reggeoéterias antes dos demais sensores da

rede, limitando o tempo de vida da rede como ura [Delicato 2005].

De acordo com [Ruiz et al. 2004] e [Cordeiro e Agrb2002], os protocoloBirected
Diffusion [Intanagonwiwat et al. 2000], SPINSénsor Protocols for Information via
Negotiatior) [Heinzelman et al. 1999], SARS€quential Assignment Routjri§ohrabi et al.
2000], Multi [Figueiredo et al. 2004], STORM€If-organizing TOpology discoveRy and
Maintenance/Adaptive DiffusipiNakamura et al. 2004TinyOS BeaconinfrinyOS 2006],
PROC Proactive ROuting with Coordinatipn[Macedo et al. 2004], entre outros, sao

relacionados como protocolos de roteamento plano.

O protocoloDirected Diffusionsera apresentado em detalhes, ja que o mesmo é
utilizado nas simulagbes. Detalhes dos demaigotis podem ser encontrados em seus
artigos originais e em [Ruiz et al. 2004], [Corde&r Agrawal 2002], [Delicato 2005], [Tilak

et al. 2002a], entre outros.
6.2.2.1 -Directed Diffusion

O protocolo Directed Diffusion ou Difusédo Direcionada apresenta uma mudanca de

paradigma na forma de comunicacéo, ou seja, omatiei@ passa a ser centrado nos dados
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(6.1.1.1 — Roteamento Centrado em Dados) e implerssnum mecanismo para agregacao
de dados (6.1.1.2 — Agregacéao de Dados) [Estah &099].

De acordo com [Silva et al. 2004a], para que ungnama Ou usSuario possa obter
alguma informac&o é necesséario o envio de uma memsaspecial denominada interésse
com um determinado conjunto de atributos. Os semsesponsaveis por esta tarefa séo
denominados sensores sorvedouradata sink Em contrapartida, os demais sensores que
publicam os dados que dispdem sdo denominadosderss fonte odata sourceA forma
como a comunicacao entre sensores sorvedouroensarss fonte € estabelecida e mantida &

de responsabilidade dos algoritmos de difusaogarithos de disseminacéo.

Os elementos que compdem o protoddicected Diffusion tais como o esquema de
enderecamento por nomes, a propagacao de interessessabelecimento de gradientes, a
propagacao dos dados, 0 mecanismo de manutengétadee os algoritmos de difusdo séo
descritos nas subsecdes seguintes. Com o inwiguxiliar no entendimento dos elementos
do protocoloDirected Diffusion sera utilizado como exemplo uma rede de sensumes
capacidade de localizacdo geografica e cujas uesdae sensoriamento sdo capazes de

identificar a presenca de animais quadrupedes|dicgros.

Mais informacdes a respeito do protocBlvected Diffusionpodem ser encontradas
em [Estrin et al. 1999], [Intanagonwiwat et al. @DO[Heidemann et al. 2001],
[Intanagonwiwat 2002], [Intanagonwiwat et al. 2008%ilva et al. 2004a], entre outros

autores.
6.2.2.1.1 -Esquema de Enderecamento

Segundo [Intanagonwiwat et al. 2000], o roteameetttrado em dados requer uma lista de
pares de atributos e valores de forma que sejdvebskescrever a tarefa a ser executada. O
interesse no monitoramento de um animal quadrigedema determinada regido poderia ser
requisitado através da seguinte descricao:

* Tipo = animal quadrupede;

* Intervalo = 20 ms (intervalo de envio de eventos);

3 Interesses sdo mensagens geradas originalmensermmres sorvedouro contendo uma lista de pailestate valor, que possibilitam aos

sensores fonte identificar o fendmeno que develsservado.
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* Duracédo = 10 s (intervalo de captura);
» Localizacdo =[50, 150, 200, 450] (coordenadasd&éo a ser monitorada).

Caso algum sensor fonte na regiao especificadaifider, através da sua unidade de
sensoriamento, a presenca de um animal quadrupedigdos de localizacdo poderiam ser

enviados na forma;

Tipo = animal quadrupede,;

* Instancia = Elefante (tipo de animal quadrupede);

» Localizacdo =[120, 300] (coordenadas da localiagca

* Intensidade = 0.6 (amplitude do sinal);

» Confianca = 0.85 (indice de confianca da medicéo);

* Registro de horario = 01:20:40 (tempo de geracaeveato).

[Silva et al. 2004a] afirmam que os interesses gapdos pelos sensores sorvedouro
sao definidos por um conjunto de atributos, ideratfos por chave, tipo, operador e valor,
onde a chave é o atributo que identifica o dadmigesse; o tipo qualifica o dado, podendo
ser uma cadeia de caracterssiiig), inteiro, ponto-flutuante ou dados binarios; @i@glor
pode ser EQ (igual), NE (diferente), LT (menor qu&) ANY (qualquer valor) etc; e, por
fim, valor de interesse. A subsecdo 6.2.2.1.Ihteresses e Gradientegpresenta alguns

exemplos de interesses.
6.2.2.1.2 dnteresses e Gradientes

Os sensores denominados sorvedouros sao respang#lai propagacdo de interesses
definidos por usuéarios através de tarefas instaatnou programadas. Estas tarefas
permanecem armazenadas em uma tabela nos sensswegete serdo removidas apos o
término do periodo de duracéo especificado nogaser. Apos a propagacao do interesse, sera
necessario o estabelecimento dos gradientes, & fgue 0s sensores possam encaminhar os

dados dos eventos observados [Intanagonwiwat 2080)].

Segundo [Heidemann et al. 2001], o gradiente ifieatdo sensor para o qual os dados
devem ser encaminhados, caso haja o casamento cotaresse. [Intanagonwiwat 2002]
acrescenta que o gradiente contém a taxa de trsg@mnsolicitada, o tempo de duragéo e o

estado da solicitacdo, ou seja, se a mesma estzoatinativa.
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De acordo com [Heidemann et al. 2001], os inteeesé® propagados através dos
sensores vizinhos até alcancar a regido de destodiferencial do protocol®irected
Diffusionem relacdo aos demais protocolos é que todos ssresmda rede sabem que tarefa
deve ser executada, possibilitando, desta fornmmpoessamento dos dados (interpretacéo),

ao invés de simplesmente efetuar o armazenamemtcagninhamento tradicional.

Para cada tarefa o sensor sorvedouro envia, pesioénte, mensagens de interesse
em broadcastpara os sensores vizinhos. No caso da aplicagdmpificada no item
6.2.2.1.1 -Esquema de Enderecamento mensagem de interesse inicial teria os atsbuto
Tipo e Localizagdo com valores originais, mas tato Intervalo seria modificado para um
valor superior ao informado. Esta mensagem iné&iahviada com objetivo de determinar se
existe algum sensor fonte que detenha a informagidnteresse do sensor sorvedouro.
Durante o periodo em que o sensor sorvedouro negutinteresse, sera necessario reenviar a
mensagem de interesse com 0 registro de tempaddteconforme o exemplo abaixo

[Intanagonwiwat et al. 2000].

e Tipo = animal quadrupede;

* Intervalo = 1 s (intervalo de envio de eventos);

» Localizacao =[50, 150, 200, 450] (coordenadased&éo a ser monitorada);
* Registro de Tempo = 01: 20:40 (hh:mm:ss);

e Expira em: 01:30:40 (hh:mm:ss).

Os sensores armazenam 0s interesses recebidos a&dreasnde memaoria denominada
interest cache Ao receber um interesse, o sensor verifica saterdsse ja encontra-se
armazenado naterest cacheCaso seja um novo interesse, um gradiente cotmadeso
sensor que enviou o interesse € armazenado emntmigiom os dados propagados. Embora
o protocolo Directed Diffusion ndo empregue mecanismos de enderecamento globais
tradicionais, para que o gradiente possa ser éstath@ € necessario utilizar um identificador
local unico. O endereco MAC do protocolo IEEE 802.4 endereco delustersBluetooth,
RETRI etc sdo exemplos de possiveis identificadog0s receber um interesse o sensor

dispde de trés alternativas, a saber [Intanagonvda@2]:

« A alternativa mais simples é reenviar a mensagemtdeesse recebida ebnoadcast

para todos os sensores vizinhos. Esta acdo eguivdécnica de inundacéo e é



111

tipicamente utilizada quando o sensor desconhesésténcia de um outro sensor que
possa dispor da informacdo requerida na mensagermteeesse. A Figura 48

exemplifica esta alternativa;

« Caso o sensor disponha de mecanismos de localizgeégrafica (GPS), um
protocolo de roteamento geogréafico pode ser utibzdimitando a propagacao da

mensagem de interesse a area especificada;

« Em uma rede onde ndo haja mobilidade, o sensorrdodidizar informacdes
recebidas anteriormente e armazenadamteaest cacheCaso o interesse recebido
apresente as mesmas caracteristicas que algunmtdossses armazenados, 0 sensor

reenviara a mensagem de interesse recebida sopagate gradiente armazenado.
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(a) Propagagao de Interesse (b) Estabelecimento de Gradiente

Figura 48 — Propagacao de Interesse e Estabelecin@nle Gradiente por inundacéo [Intanagonwiwat
2002]

6.2.2.1.3 Propagacéao de Dados

[Intanagonwiwat et al. 2003] ressaltam que a uiedale sensoriamento dos sensores
permanece desligada, em funcdo da necessidade aionga de energia, enquanto
inexistirem interesses a serem monitorados. Coesggiilente, um sensor que esteja
posicionado dentro das coordenadas do interessbidedigard, imediatamente, a unidade de
sensoriamento, a menos gque a unidade de sensoraja@steja ativa devido ao recebimento

de um interesse anterior.

O sensor que detectar a ocorréncia do evento pnagi@ inicia uma pesquisa na
interest cachea procura de um interesse que case com o eveamgamrado. No exemplo

seguinte, o casamento dar-se-ia pela presenca dearumal quadriupede dentro das
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coordenadas especificadas pelo interesse. Sement for positivo, o sensor fonte inicia a
transmissao dos dados coletados com a taxa maedméo(a cada 1 segundo, N0 NOSSO

exemplo) para todos os gradientes estabelecidosaeacricdo do evento, tal como:

* Tipo = animal quadrupede;

* Instancia = Elefante (tipo de animal quadripede);

» Localizacdo =[120, 300] (coordenadas da locali@agca

* Intensidade = 0.6 (amplitude do sinal);

» Confianca = 0.85 (indice de confianca da medicéo);

» Registro de horario = 01:20:55 (tempo de geracaeveato).

Os sensores vizinhos, ao receberem uma mensagdadds, irdo verificar se existe
algum interesse que corresponda aos dados recebi®es ndo existi, a mensagem é
descartada. Caso exista, 0 sensor verificara sladss recebidos encontram-seimtarest
cachee, se o resultado for positivo, significa que estasma mensagem foi recebida
recentemente, sendo, neste caso, desnecessatarefeteenvio. Esta verificacdo evita a
ocorréncia deloops Caso os dados ndo existam ingerest cache os mesmos sao
adicionados e reenviados para todos os sensoliefoszque cujos gradientes existam para

este interesse [Intanagonwiwat et al. 2000].

A verificagdo nainterest cachaambém tem a funcdo de manter a taxa de eventos
solicitada para cada gradiente estabelecido. &dama do gradiente seja superior a taxa do
evento, os dados serdo enviados normalmente, antense a taxa do gradiente for inferior a

taxa do evento, os dados nao seréo enviados [guanawvat et al. 2003].
6.2.2.1.4 Reforgo para Estabelecimento de Caminho e Poda

O sensor sorvedouro envia repetidamente interesgasratorios com o intuito de obter
informacdes acerca do evento desejado. Essessnésr exploratorios sdo enviados com uma
baixa taxa. Os sensores fonte, ao identificarermoar&ncia de um evento solicitado, enviam
mensagens de dados com a taxa especificada nessgeatravés dos inUmeros gradientes
estabelecidos. O sensor sorvedouro, ao recebareasagens de dados, denominadas de
eventos exploratorios, seleciona as fontes atraweenvio de mensagens de reforco de

percurso einforcement[Intanagonwiwat et al. 2000].
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As mensagens de reforgo positivo para estabeletoimg®m um caminhoppsitive
reinforcement sdo usadas para selecionar os sensores fonte pgssuem alguma
diferenciacdo dos demais sensores fonte. Esseemfifacdo pode ser identificada pelo
recebimento de um evento diferente dos demais awimaraso. A Figura 49 exemplifica o
envio de uma mensagem de reforgo positivo e desdamlavés do caminho estabelecido. As
mensagens de refor¢o positivo sdo, na verdadetigdéras mensagens de interesse, porém

com o intervalo original solicitado pela aplicacéo.
e Tipo = animal quadrupede;
* Intervalo = 20 ms (intervalo de envio de eventos);
* Localizacao =[50, 150, 200, 450] (coordenadased&éo a ser monitorada);
* Registro de Tempo = 01: 21:00 (hh:mm:ss);

* Expira em: 01:30:40 (hh:mm:ss).

. Positive
Reinforcement }

(a) Envio de Reforgo Positivo (b) Envio de Dados pelo Caminhe Reforgado

Figura 49 — Envio de reforgo positivo e Dados peldaminho Reforgado [Intanagonwiwat 2002].

J& as mensagens de reforco negativo para podardehcafegative reinforcement
sao tipicamente utilizadas com objetivo de econodeigenergia e, ainda, com o intuito de
evitar o envio por multiplos caminhos. Embora s& o ideal, o0 sensor sorvedouro pode,
simplesmente, esperar o gradiente expirar e nadaremovos interesses através deste
gradiente. Uma outra abordagem é enviar uma mensdg reforco negativo explicito, que
se constitui, na prética, por uma mensagem deeggercom uma baixa taxa, isto €, como um

intervalo alto.

Detalhes a cerca dos demais tipos de mensagee$fodgorpodem ser encontradas em

[Intanagonwiwat 2002].
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6.2.2.1.5 -Algoritmos deDifusao

De acordo com [Heidemann et al. 2003], as verstiemis do protocoldirected Diffusion
identificavam suas caracteristicas chave como maato centrado em dados, capacidade de
agregacédo de dados etc. O protodoilected Diffusionadotou, ainda, uma APApplication
Program Interface denominadaPublish/Subscribecapaz de abstrair produtores (sensores
fonte) e consumidores (sensores sorvedouro) desddgldetalhes dos algoritmos de difusao
(disseminacao). Os sensores fonte ou produtoretacoldados e os publicam através da API
Publish ja os sensores sorvedouro ou consumidores fazamda APISubscribepara
propagar seus interesses. A versao inicial doopotd Directed Diffusionutilizava um
algoritmo de difusdo denominadavo Phase Pul{2PP). No entanto, o algoritmo de difuséo
2PP mostrou-se ineficiente para algumas aplicagdgscificas, principalmente para aquelas
de maior trafego entre varios sensores sorvedowdries sensores fonte. Para esse caso, 0

algoritmo de difusa®ushapresenta um comportamento mais indicado.
6.2.2.1.5.1 2PP (Two Phase Pull)

[Silva et al. 2004a] e [Heidemann et al. 2003]rafim que o algoritmo de difusdo 2PP é
indicado para aplicacdes que requerem um pequenwrolude sensores sorvedouro. A
aplicacdo do usuario solicita dados através de listea de pares atributo-valor, capaz de
descrever a tarefa que deve ser executada pargabtde dados em uma determinada regiéo.
O sensor que propaga este interesse é denominashr servedouro odata sink O interesse
propaga-se através dos demais sensores com dastiegido especificada, sendo que os
sensores intermediarios armazenam o interesseidecadstabelecendo gradientes para os
sensores vizinhos. Esta mensagem, denomiegplaratory interestpropaga-se até alcancar
um sensor fonte ou um conjunto de sensores fordseptes na regido especificada. A
mensagem inicial dos sensores fonte é denomiegalaratory datee é enviada para todos os
sensores vizinhos que estabelecerem um gradierdeopmteresse. A inundacéo inicial de

mensagensexploratory interese exploratory dataconstitui a primeira fase do algoritmo 2PP.

As mensagens de refor¢co de caminho, assim come@asagens de dados, constituem
a segunda fase do algoritmo de difusdo 2PP e sdadas somente através dos gradientes
estabelecidos. A Figura 50 abaixo apresenta uome@sdas mensagens do algoritmo de
difusdo 2PP.
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Protocolo Sensor Sorvedouro Sensor Fonte
(data sink) (data source)
2PF Exploratory Interest *

(Two Phase Pull) § (a cada intervalo do interesse)

Exploratory Data *
{a cada intervalo exploratory)

Reinforcerment
(Resposta a Exploratory Data)

Dados
(Taxa definida pela aplicacdo)

Asterisco identifica mensagens enviadas para todos 0s sensaores,
por inundacao ou difusao geografica.

As mensagens de Reinforcement podem ser positivas ou negativas.

Figura 50 — Mensagens do Algoritmo de Difusao 2PBiva et al. 2004a]

6.2.2.1.5.2 Push

O algoritmo de difusddéush foi desenvolvido com o intuito de atender aos istns de
aplicacdes que necessitam de comunicacdo maisantaitre sensores. Rushé indicado
para aplicagbes com muitos sensores fonte e ma#asores sorvedouro, desde que 0s
sensores fonte produzam dados de forma ocasioealdhhann et al. 2003]. Segundo [Silva
et al. 2004a], o algoritmo de difusdo 2PP ndo écaud para este tipo de aplicacdo, em
funcdo dos sensores manterem interesses e gradipata 0os demais sensores, mesmo

guando ndo h& dados para serem propagados.

O algoritmoOne Phase Pusbu simplesment®ushutiliza as mesmas APIs que o
algoritmoTwo Phase Pullentretanto de modo invertido. Os sensores somwvedornam-se
passivos (ndo propagam seus interesses) e 0s eerfsote tornam-se ativos, enviando
mensagensxploratory dataatravés da rede sem que existam gradientes cridd@snesma
forma que no algoritmd@wo Phase Pullquando alguma mensagesmploratory dataé
recebida por um sensor sorvedouro, uma mensagemirdercementé enviada atraves da
rede com destino ao sensor fonte. No caso depasitive reinforcementos gradientes sao
criados e as mensagens de dados sao enviadasdossdonte até o sensor sorvedouro pelo

caminho estabelecido (gradiente) [Silva et al. 2004

A Figura 51 apresenta um resumo das mensagengatitrab de difusd®ush
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Protocoleo Sensor Scrvedouro Senscor Fonte
(data sink) (data source)
Push Exploratory Data *
{One Phase Push) (a cada intervalo exploratory)

Reinforcement
{(Resposta a Exploratory Data)

Dados
(Taxa definida pela aplicagao)

Asterisco identifica mensagens enviadas para todos os sensores,
por inundacao ou difusdo geografica.

As mensagens de Reinforcement podem ser positivas ou negativas.

Figura 51 — Mensagens do Algoritmo de Difusdo PugBilva et al. 2004a]

O algoritmoPush ndo € indicado para aplicacbes onde muitos sengoopagam
dados continuamente, pois todo o trafego sera @mpala rede de sensores, mesmo se nao

houver um sensor sorvedouro interessado [Heidemiaain 2003].

Uma das vantagens do algoritmo de difusfish sobre o algoritmo 2PP é que
somente uma das mensagens de inundacdo é enviadéogas os sensoresxploratory
data), enquanto que no 2PP duas mensagens de inundagaenviadas para todos os
sensoresgxploratory interese exploratory datq Em redes densamente povoadas, minimizar

0 envio de mensagens através de inundacao poee trazmenso beneficio.

Mais detalhes sobre o algoritmo de difusBash podem ser encontrados em
[Heidemann et al. 2003].

6.2.2.1.5.3 4PP (One Phase Pull)

Baseado na eficiéncia do algoritipoll para algumas aplicacdes especificas, o algoritnfo 2P
foi revisto e teve uma das fases de inundacdesnelda [Silva et al. 2004a]. Da mesma
forma que no algoritmo 2PP, os sensores sorvedoomagam mensagens de interesse pela
rede estabelecendo os gradientes. Quando um Begerglsega até um sensor fonte,
diferentemente do algoritmo 2PP, o sensor fonte m@oca a mensagem inicial como
exploratoria, enviando os dados diretamente atrdwégradiente preferencial. O gradiente
preferencial é determinado pelo sensor vizinho fpieo primeiro a enviar o interesse,

implicando o caminho de menor laténcia. Desta &rm algoritmo 1PP nado requer
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mensagens de refor¢co, sendo o caminho de menaciatiénplicitamente reforgado [Silva et
al. 2004a].

A Figura 52 apresenta um resumo das mensagengaiitrab de difusd®@ne Phase

Pull.
Protocolo Sensor Sorvedouro Sensor Fonte
(data sink] (data source)
1PP Exploratory Interest *
(One Phase Pull) | (a cada intervalo do interese)
Dados
(Taxa definida pela aplicagao)

Asterisco identifica mensagens enviadas para todos 0s sensores,
por inundac&o ou difusio geografica.

Figura 52 — Mensagens do Algoritmo de Difusdo 1PBjva et al. 2004a]

No entanto, o algoritmo de difusdo 1PP apresegianads desvantagens. A primeira
desvantagem € assumir a comunicagdo simétrica @sensores, ja que os dados enviados
pelos sensores fonte para os sensores sorvedanmesfsorvedouro) seguirdo o caminho
determinado pela menor laténcia entre o sensoredowo e 0 sensor fonte, estabelecido
através da difusdo de mensagerploratory interestQuando comparado com o 2PP, este
problema é minimizado, pois o caminho dos dadoseterohinado pelas mensagens
exploratory dataenviadas pelos sensores fonte. A segunda degeanté que o 1PP requer
que as mensageesploratory interestransportem um identificador de fluxo, aumentando
tamanho da mensagem de interesse. O identificddofluxo permite que os sensores
identifiguem se uma mensagem de dados deve semdenpiara mais de um gradiente. O
algoritmo de difusdo 1PP otimiza esse processcardui apenas uma mensagem de dados
enquanto for possivel usar um caminho comum parkipho8 sensores sorvedouro. No
entanto, como em algum momento o caminho podeifsecddo para dois (ou mais) sensores
sorvedouro, 0 sensor responsavel por encaminhaerssagem de dados deve dispor do
identificador de fluxo para poder enviar a mensaglendados para cada um dos sensores

sorvedouro [Silva et al. 2004a].
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6.2.3 — Protocolos de Roteamento Hierarquico

[Ruiz et al. 2004] afirmam que no roteamento hopréno sdo definidas duas classes distintas
de sensores: sensores fontes e sensores lidergaup® denominadosluster-head Os

sensores fonte tém a funcéo de coletar e envida@dss observados para o sensor lider de seu
grupo. Cabe a este sensor a decisdo de execuddiugéo ou agregacado dos dados recebidos

antes de reenvia-los.

[Delicato 2005] ressalta que os protocolos de me&do hierarquicos sao adequados
para redes em grande escala. O agrupamento dereem®ssibilita que os protocolos de
rede operem em um modo hierarquico, aumentandcaabsidade da rede e reduzindo a

possibilidade de falhas.

Os protocolos LEACH [Heinzelman et al. 2000], TEEManjeshwar e Agrawal
2001] e HAR [Thepvilojanapong et al. 2005], entutros séao referenciados como protocolos

de roteamento hierarquicos.
6.2.3.1 -HAR — Hierarchy-Based Anycast Routing Protocol

O HAR é um protocolo multiponto-ponto, ou seja, sidarando-se N o0 conjunto de sensores
e BS o conjunto de estacfes base, no par de coagéoi (s, d), teremo<s{N} e d € {BS}.
Cada sensor tenta enviar os dados capturados gastagio base mais proxima. O protocolo

HAR pode ser conceituado como um protoaoigcast

O protocolo de comunicacdo HAR fundamenta-se natnogéio de uma estrutura de
dados baseada em arvores hierarquicas, onde azn@iaeat) € a estacdo base e os sensores
compdem 0s nos internos ou as folhase$, de forma que possam se comunicar com a

estacao base ou atuar como roteadores.

Novos nés séo incluidos na arvore hierarquica ésrale envio, enbroadcast de
pacotes PREQpérent request Os nos da arvore, ao receberem um pacote PREG@M,
em unicast um pacote CREQchild request O novo no cria a tabela P@afental

candidat@, seleciona um no pai e envia um pacote CREP.

Varios motivos podem causar falhas nos nds da&iverarquica, tais como, término
da carga da bateria, um ambiente in0spito ou a @ don inimigo. Em qualquer situacao, a

deteccdo de falhas e a reconstrucdo da arvoreeo&orsomente quando algum no tentar
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enviar seus dadosr{-demanyl A deteccao de falhas cabe ao protocolo da soiada MAC.
Caso 0 n6 nado receba uma confirmacackifowledgemeptele conclui que o seu né pai
falhou por algum motivo. O né o6rfao selecionagent partir da tabela PC, um candidato a
no pai, envia um pacote CREGh{ld request e fica aguardando por um pacote CACRild

acceptance

Mais informagdes sobre o protocolo HAR podem séidab em [Thepvilojanapong et
al. 2005].

6.2.4 — Protocolos de Roteamento Geografico

Os protocolos de roteamento geografico utilizamrmiagcdes geograficas obtidas através de
um sistema de GPS5[obal Positioning Systenmou através de um sistema local, valido
somente para 0s sensores da rede. Como exemplmteqgio de roteamento geografico,
[Ruiz et al. 2004] relacionam os protocolos GeoM@&@madwell et al. 2004]Geographic
Routing without Location InformatiofRao et al. 2003], GPSR [Karp e Kung 2000] e o
protocolo GEAR [Yu et al. 2001], que sera brevetmapresentado.

6.2.4.1 — GEAR —Geographical and Energy Aware Routing

O GEAR é um protocolo de roteamento geografico lgugca minimizar o consumo de
energia dos sensores enderecando regides atravéstadgulos. Um algoritmo guloso é
utilizado para o reenvio dos dados, onde o sensgerefetuara o envio serd aquele que
apresentar o menor custo de envio até a regiagadas® custo do envio é calculado através
da distancia e da quantidade de energia residgahd® que encontram-se no caminho [Ruiz
et al. 2004].

A funcdo custo, inicialmente, € aproximada. No etatad medida que pacotes sao
enviados para uma determinada regido, a funcdm cdistecalculada, possibilitando a
otimizacdo do caminho para envio dos dados. Nadoegiestinataria, os pacotes sao
difundidos através de uma particdo recursiva ddéioegm quatro secdes. O pacote é enviado
para um sensor de cada uma das secdes, e 0 atgériaplicado recursivamente, até que as
subsecdes sejam vazias. Em regides onde a densidad®s é pequena, a envio dos dados
ocorre por difusdo. Informacdes detalhadas solppmtmcolo GEAR podem ser obtidas em
[Yu et al. 2001].
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Capitulo 7 — Simulacdes

O objetivo desta dissertacdo é comparar o desermpdob protocolos de roteamento
projetados para redesl hoccom o desempenho de protocolos de roteamentagulofe para

redes de sensores, em cenarios que modelam o paeltiafego de Cidades Digitais e do
canal de interatividade do SBTVD - Sistema Brasilde TV Digital, mantendo-se o viés nas

inclusdes social e digital.

Entre os inUmeros protocolos de roteamento paeseetihog os protocoloAODV —
Ad hoc On-demand Distance VecfPerkins e Royer 1999], DSDVDBestination-Sequenced
Distance Vectol{Perkins e Bhagwat 1994] e DSRDynamic Source Routinglohnson e
Maltz 1996] foram considerados para esta dissertagér estarem entre 0s mais
referenciados, conforme pode ser observado nass&b — Trabalhos Relacionados e 7.1 —
Escopo. Os algoritmos de difusdo 1P®re Phase Pul[Silva et al. 2004a], 2PP Fwo
Phase Pull[Silva et al. 2004a] @ush[Heidemann et al. 2003] do protocolo de dissenéinag
de dadoDirected Diffusion[Estrin et al. 1999, Intanagonwiwat et al. 20@@Jra redes de
sensores foram considerados pelo mesmo motivoproeftambém pode ser observado na

secéo 7.1 — Escopo.

O estudo comparativo foi baseado na andlise dasca®te atraso, vazao, perdas e
conectividade, possibilitando a identificacdo dotpecolo ou do conjunto de protocolos mais
indicado para cada um dos cenarios. A secdo 7Hscepo apresenta o escopo das
simulacdes, a secdo 7.2 — Cenarios descreve ogasentlizados, a secdo 7.3 — Metodologia
detalha a metodologia utilizada para obter os t@do$ e, por fim, a secdo 7.4 — Resultados

analisa os resultados obtidos a partir das simetaggnlizadas.
7.1 — Escopo

Os protocolos para redesl hocAODV, DSDV e DSR foram selecionados em funcdo da
quantidade de referéncias encontrada em artigagslie demais trabalhos académicos.
Inimeros trabalhos apresentam comparagfes entreocpias para redesad hog
referenciando, a0 menos um, entre os trés proteedilivados nesta dissertacdo, como pode
ser visto em [Broch et al. 1998], [Johansson efl@@9], [Das et al. 2000], [Perkins et al.
2001], [Lu et al. 20034a], [Lu et al. 2003b], [Headt 2003], entre outros.
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Dentre os protocolos para redes de sensores, ocplotDirected Diffusionfoi
escolhido também por ser um dos protocolos paresree sensores mais citados, quica o
mais referenciado. Referéncias para o protodalected Diffusione seus algoritmos de
difusdo 1PP (DD-1PP), 2PP (DD-2PPyesh(DD-Push sdo encontradas em [Heidemann et
al. 2001], [Cordeiro e Agrawal 2002], [Heidemanrakt2003], [Intanagonwiwat et al. 2003],
[Ruiz et al. 2004], [Silva et al. 20044a], [Delic&005], entre tantas outras publicacdes.

O padréo IEEE 802.11 [IEEE 802.11 2006], com taxd 1 Mbps, foi escolhido como
protocolo para a subcamada MAC, tanto para as agies com protocolos para reces
hoc quanto nas simulagbes com os algoritmos de aifus®, 2PP €ushdo protocolo
Directed Diffusionpara redes de sensores. O alcance da anteliraifado em 250 metros.
Embora existam protocolos para a subcamada MACndekédos especificamente para
redes de sensores, tais como S-MAC [Ye et al. 2@R)JAC [Polastre et al. 2004], TRAMA
[Rajendran et al. 2003] etc, com o intuito de marntmlteradas as caracteristicas das
simulacdes, variando somente o0s protocolos de mee®, o padrdao IEEE 802.11 foi
utilizado em todas as simulagfes. Esta dissertagdcaborda nem avalia o comportamento
do padréo IEEE 802.11. Avaliacdes e comentarioccaad comportamento do padréo IEEE
802.11 podem ser encontradas em [Rubinstein 20@6], [Cordeiro e Agrawal 2002], [Ferro
e Potorti 2005] etc.

7.2 — Cenarios

Como as inclusbes digital e social norteiam estsetiacdo, foram selecionadas trés
comunidades carentes do municipio do Rio de Jawgeimo areas geograficas de proporcdes
diferenciadas para a constituicdo dos cenariossadals. Detalhes sobre as comunidades do
Complexo da Maré, Morro do Adeus e do Pianco eesolivlorro Santa Marta encontram-se
descritos nas subsec¢des seguintes.

O dispositivo de conexdo com a rede publica, denada ponto de acesso ou BS
(Base Stationnas redesd hoce sensor sorvedoumu data sinknas redes de sensores foi
posicionado, no ponto central do cenario. Esteogisipo € referenciado nesta dissertacdo
exclusivamente como ponto de acesso, independenpeotiocolo de roteamento analisado.
Os pontos de presenca nas comunidades do Compdeltat, Morro do Adeus e Pianco e
Morro Santa Marta estdo localizados em escolagppaie saude, telecentros, associacoes

comunitarias etc e sdo denominados de nésoniesnas redesd hoce sensores fonte ou
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data sourcenas redes de sensores. Os dispositivos asso@adogontos de presenca sao
referenciados nesta dissertacdo exclusivamente gudsp independente do protocolo de
roteamento utilizado. Cabe ressaltar que estertbgsio analisa os algoritmos de difusdo do
protocolo Directed Diffusionpara redes de sensores e ndo 0 uso de sensoaeprpeer
conectividade ao canal de interatividade e ao amalescida complementar do SBTVD e do
projeto Cidades Digitais.

7.2.1 — Complexo da Maré

Em 1500, a época da chegada dos portugueses af Brbxal atualmente ocupado pelo
Complexo da Maré era um recanto da Baia de Guamalegrieto de praias e areia limpidas,
ilhas e manguezais. A partir da década de 194@ecaram a surgir palafitas nos locais
atualmente denominados por Baixa do Sapateiro,uBakipré e Morro do Timbau. Das
palafitas aos conjuntos habitacionais, outras idadés proximas foram ocupadas até a

formacédo do Complexo da Mare, conforme apresentadiabela 7.

O Complexo da Maré é constituido, atualmente, deabBunidades, a saber: Morro
do Timbau, Baixa do Sapateiro, Conjunto Marcili@a®iParque Maré, Parque Roquete Pinto,
Parque Rubens Vaz, Parque Unido, Nova Holandaa BeaRamos, Conjunto Esperanca, Vila
do Jodao, Vila do Pinheiro, Conjunto dos Pinheif@snjunto Bento Ribeiro Dantas, Conjunto
Nova Maré e Salsa e Merengue. Em 1994, o Complaxilaré foi elevado a condicao de
bairro, sendo constituido o bairro da Maré. Dadw<dnso Demografico de 2000 apontam
para o bairro da Maré uma populacéo de 113.807amabs, distribuida em 33.211 domicilios
[BME 2006]. O IDH-M do Complexo da Maré foi caladb em 0,719 e a expectativa de vida
em 66,03 anos [IPP 2005].

Tabela 7 — Distribuigdo de Habitantes e Domiciliopor Comunidades do Complexo da Maré [BME 2006]

COMUNIDADE ANO DE CRIACAO HABITANTES DowmiciLios
MORRO DOTIMBAU 1940 5.885 1.760
BAIXA DO SAPATEIRO 1947 10.363 2.746
CONJUNTOMARCILIO DIAS 1948 2.288 618
PARQUE MARE 1953 N/D N/D
PARQUE ROQUETEPINTO 1955 12.560 3.737
PARQUE RUBENSVAZ 1961 6.380 2.031
PARQUE UNIAO 1961 13.444 4.430
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NOVA HOLANDA 1962 13.152 3.688
PRAIA DE RAMOS 1962 3.754 1.180
CONJUNTOESPERANCA
(MORRO DAESPERANGA 1982 731 186
VILA DO JOAO 1982 N/D N/D
VILA DO PINHEIRO 1989 N/D N/D
CONJUNTO DOSPINHEIROS 1989 N/D N/D
CONJUNTO BENTORIBEIRO 1992 N/D N/D
DANTAS
CONJUNTONOVA MARE 1996 12.905 3.732
SALSA E MERENGUE
(Novo PINHEIRO) 2000 N/D N/D
BAIRRO DA M ARE 1994 113.807 33.211

O Complexo da Maré foi mapeado para a realizac8csilaulacbes em uma area de
1898 x 770 metros. Tais valores foram obtidos asade medicbes realizadas com o
programa Rio Atlas [RioAtlas 2006]. As comunida@essentes na Figura 53 representam a

area da simulacao.
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Figura 53 — Comunidades do Complexo da Maré [RioAfls 2006]

A Figura 54 apresenta a distribuicdo de nés poediridade. O eixo X representa a
guantidade de saltohidpg necessaria para que 0s ndés se comuniqguem commto pe
acesso. O indick0+indica a existéncia de 10 ou mais nés intermemigntre o destinatario
e o0 remetente dos dados. Ja o indide representa 0s nOs que permaneceram sem

conectividade com todos os demais nos da simulacéao.
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Os valores exibidos nos graficos de conectividesfresentados através da Figura 54,
da Figura 56 e da Figura 58, foram calculados tir gias coordenadas de posicionamento dos
nOS nos respectivos cenarios e do alcance de tiss#ndas antenas (250 metros). Foi
necessario desenvolver um programa para analipasicionamento de cada um dos nos e,
com isso, calcular a quantidade de saltos que smseencontravam-se distante do ponto de

acesso.

Podemos observar que nos cenarios com 1, 2 e 5ongsrcentual de nos que
encontram-se totalmente sem conectividade ultrapass80% e nos cenarios com 10 e 20
nés, este percentual € superior a 60%. Somentmakacdes com 50 nos é que o percentual
de nds sem conectividade ficou inferior a 20%.

Para que possa haver um nivel de conectividadédaeeno Complexo da Maré é
necessaria a existéncia de 50 ou mais nos atilrea outra opcao seria a instalagcdo de mais

de um ponto de acesso, permitindo uma cobertura aaangente.

CONECTIVIDADE DO CENARIO
Complexo da Mare (1898x770)
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Figura 54 — Conectividade do Complexo da Maré
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7.2.2 — Morro do Adeus e do Piancé

Os primeiros habitantes da regido foram os indemadios. Mais tarde, com a chegada dos
colonizadores portugueses, a regido passou a biade por jesuitas e militares. Em 1951,
apos a Segunda Guerra Mundial, um polonés, apelidadaleméao”, adquiriu parte das terras
da Serra da Misericordia e efetuou a divisdo ems|adando inicio a ocupacéo do conhecido

Complexo do Alemao [Saude-Rio 2005].

O Complexo do Alem&do possui uma populagdo estimdela36.459 pessoas
distribuidas em 18.219 domicilios, e abriga as codades do Aleméao, Grota, Nova Brasilia,
Alvorada, Matinha, Mineiros, Itararé, Esperancalmeaas, Morro do Adeus, Baiana e
Reservatorio de Ramos. O Complexo é marcado pddeepm, violéncia e exclusdo social,
apresentando baixo Indice de Desenvolvimento Humatém de um alto indice de
desemprego e baixa escolaridade. O IDH-M do ConopiexAlemao foi calculado em 0,709
e a expectativa de vida em 64,38 anos [IPP 2005].

Dentre as comunidades existentes no Complexo doddeas comunidades do Morro
do Adeus e do Piancé foram selecionadas como cepara simulacdo. Dados do Censo
Demografico de 2000 apontam uma populacdo de 2@@itantes, distribuida em 817

domicilios, conforme pode ser observado atravékatiela 8 [BME 2006].

Tabela 8 — Distribuigdo de Habitantes e Domiciliodo Morros do Adeus e Pianc6 [BME 2006]

COMUNIDADE ANO DE CRIACAO HABITANTES DowMmiciLIos
MORRO DOADEUS 1951 1.252 354
MORRO DOPIANCO 1951 1.743 463

Os Morros do Adeus e do Piancé foram mapeadosgegalizacdo das simulacdes
em uma area de 731 x 355 metros. Tais valores fotdios através de medicdes realizadas
com programa Rio Atlas [RioAtlas 2006]. As comuwudds presentes na Figura 55

representam a area da simulacéo.
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Figura 55 — Morro do Adeus e do Piancé [RioAtlas A06]

A Figura 56 apresenta a distribuicdo de nos poecridade. O eixo X representa a
guantidade de saltobdp9 necessaria para que 0s nds se comuniquem comt® ¢® acesso
ou 0 no sorvedouro. O indid®+ indica a existéncia de 10 ou mais nés intermexfiggntre
o destinatario e o remetente dos dados. Ja oeirdicindica o percentual de nos que

permaneceram sem conectividade com todos os degma simulacao.

Nos cenarios com 1, 2 e 5 nés, o percentual de cods auséncia total de

conectividade é considerado representativo. No&rimencom 20 e 50 nds, ndo houve registro

de nds sem conectividade.

Para que possa haver um nivel de conectividadéageeno Morro do Adeus e do

Pianc6 é necessaria a existéncia de 10 ou mamtinos.
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CONECTIVIDADE DO CENARIO
Morro do Adeus e do Pianco(731x355)
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Figura 56 — Conectividade do Morro do Adeus e do Bhco

7.2.3 — Morro Santa Marta

A ocupacao do Morro Dona Marta iniciou-se por voléal1940 por familias oriundas no norte
Fluminense e do Sul de Minas Gerais. A partir d&@1%i também ocupada por nordestinos,
principalmente paraibanos. Mapas do século passkhtificam a localidade como Morro

Dona Matrta, possivelmente como referéncia a aptigarietaria de nome Marta. O nome da
comunidade do Morro Santa Marta esta associadmstrogdo de uma igreja catélica no
Morro Dona Marta em 1945, a época da Segunda Gudwadial. Dados do Censo

Demogréfico de 2000 apontam uma populacdo de dv®iantes, distribuida em 1.372

domicilios, conforme pode ser observado atravécatiela 9 [BME 2006].
Tabela 9 — Distribuicdo de Habitantes e Domiciliodo Morro Santa Marta [BME 2006]

COMUNIDADE ANO DE CRIAGAO HABITANTES DowmiciLios

MORROSANTA MARTA 1940 4.482 1.173
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O Morro Dona Marta foi mapeado para a realizac&sitaulacdes em uma &rea de
190 x 352 metros. Estes valores foram obtidos ésralo programa Rio Atlas [RioAtlas

2006]. A comunidade presente na Figura 57 reptasearea da simulacao.

e
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Figura 57 — Comunidade Santa Marta [RioAtlas 2006]

A Figura 58 apresenta a distribuicdo de nds poediridade. O eixo X representa a
guantidade de saltobdp9 necessaria para que 0s nds se comuniquem comt® ¢® acesso
ou 0 no sorvedouro. O indid®+ indica a existéncia de 10 ou mais nos intermemlidntre
o destinatario e o remetente dos dados. Ja oeirdicindica o percentual de nos que

permaneceram sem conectividade com todos os dedsada simulacao.

Neste cenéario, diferentemente dos demais e indepandia quantidade de nés, néo
houve problema de conectividade. Todos os nos fqrasicionados dentro do alcance do

ponto de acesso.
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CONECTIVIDADE DO CENARIO
Morro Santa Marta (190x352)

100 TTTTT T T T | T | T T T
so F [HIL} .
w 11T
E '
(=]
w
=
[1}] 11
g O Wl i
[ = F
[1H]
=]
o Y
2 1
= 40 i .
@ ;. 1.
e
@
a
> HIH
20 b [HIIH .
0 §ANENE 1 | 1 ] 1 ] 1 ] 1 1
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10+ -1
X - Quantidade de Saltos
1 no 24 Snos [ 20 nos [
2 nos 10nos [~ ] 50 nos

Figura 58 — Conectividade do Morro Santa Marta
7.3 — Metodologia

Em cada um dos trés cenarios, constituidos pelasmidades do Complexo da Maré, Morro
de Adeus e do Piancé e Morro Santa Marta, foi pmsacio, no ponto central, o dispositivo de
conexdo com a rede publica, denominado ponto dssac BSHBase Statiopnas redesd
hoc e sensor sorvedoumu data sinknas redes de sensores. As simulagdes foram adiza
com 1, 2, 5, 10, 20 e 50 nés, além do ponto desace3odos os nos permanecem fixos
(imoveis) e ligados durante todo o tempo das sigd@s. Embora a economia de energia seja
uma métrica importante, esta questdo ndo serdadsalesta dissertacdo, pois existe a
pressuposicao que todos 0s nos encontram-se codogctaede de energia elétrica.

Como as simulacdes visam atender aos requisitogpagstos Cidades Digitais e
SBTVD, todo o trafego de interesse foi mapeado paosdes de trafego foram denominados
de:

* Ponto-Multiponto: No caso do canal de descida cemphtar do Sistema de

Televisdo Digital Interativa, temos a emissora opravedor de conteudo enviando
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dados para os assinantes. No casdaenloadde dados da Cidade Digital, todos os
dados serdao encaminhados do ponto de acesso Estagdes requisitantes;

e Multiponto-Ponto: No caso do canal de interativelado Sistema de Televiséo
Interativa e daiploadde dados através de pontos de acesso da Cidaitia!,Degmos

todo o trafego destinado a um Unico ponto.

O simulador de redes ns-2 [NS-2 2006], versao 2.88. utilizado para efetuar a
simulacdo dos protocolos para redes hoce dos protocolos para redes de sensores nos

cenarios descritos.

Com o intuito de analisar o comportamento dos pats AODV, DSDV, DSR, DD-
1PP, DD-2PP e DIush foram realizadas 100 simulages, com cada unpixscolos nos
cenarios Ponto-Multiponto e Multiponto-Ponto, com 2, 5, 10, 20 e 50 nés na rede,
simulando um Telecentro ou um computador com ptecaede WiFi no caso do projeto
Cidades Digitais e um dispositivo URD eet top boxio caso do SBTVD. Ou seja, cada um

dos protocolos passou por 3.600 simulacdes.

No caso do cenario Ponto-Multiponto foram criaddkixos emunicastdo ponto de
acesso para cada um dos nds. Ja no caso do ckhdtiponto-Ponto foram criadas fluxos
emunicastde cada um dos nés para o ponto de acesso. Caadtae que a quantidade de
fluxos emunicastesta relacionada a quantidade de nos de cada sé@oula, 2, 5, 10, 20 ou
50), ou seja, um fluxanicastpor né. Cada fluxanicastdescrito envia, a uma taxa constante
(CBR —Constant Bit Ratede 150 Kbps, pacotes com tamanho de 200 bytesxaAda 150
Kbps foi empregada com intuito de provocar, prdpésiente, congestionamento nas
simula¢cées com maior quantidade de nés. Ja o teordm pacote de 200 bytes foi utilizado

por se aproximar do tamanho do pacote do MPEG-2 l§¥8:s).

O codigo do ns-2 que implementa os algoritmos desdo 1PP, 2PP Bushdo
protocolo Directed Diffusionndo dispde de um agente capaz de prover trafegd, CB
diferentemente dos protocolos AODV, DSDV e DSR padesad hoc Desta forma, foi
necessario desenvolver um codigo especificamemgesi@ular o envio de pacotes de dados
em intervalos constantes (trafego CBR) e assocabtoalgoritmos de difusdo 1PP, 2PP e
Push
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Cada simulacao foi executada pelo tempo de 17 psnow 1020 segundos. Com o
intuito de desprezar os possiveis ajustes inidaisada protocolo, 0s primeiros 7 minutos ou
420 segundos foram descartados do processo dagia@liFoi desenvolvido um programa
especifico para gerar, de forma aleatoria, topatogara as simulagfes. A distancia minima
entre os nos foi definida como 5 metros e a refetite uma topologia é improvavel, ja que o
programa armazena, em uma area de dados, o histiziposicionamento de cada um dos
nos por protocolo, por quantidade de nés (1, 3,05,20 e 50) e por cenario. Em cenarios
com menor area geografica, como no caso do Momta9darta, e com maior quantidade de
nés (20 ou 50), pode haver uma diminuicdo desstndia. Apos 20 tentativas de
posicionamento aleatdrio sem sucesso, 0 progracie r@ distancia para 4 metros e efetua
uma nova rodada. Caso ndo consiga encontrar uondes@ada X,Y ndo utilizada, a distancia

€ novamente reduzida, até que seja possivel ppoarcamlequadamente cada no.

Conforme pode ser observado nas figuras de coradiz dos cenarios Complexo da
Maré, Morro do Adeus e Piancé e Morro Santa MdFfigufa 54, Figura 56 e Figura 58),
apresentadas na subsecdo 7.2 — Cenarios, nas@meailecom poucos nos ha a incidéncia de
cenarios “desertos”, ou seja, cenarios onde irexighectividade entre o ponto de acesso e

todos os demais nés da rede.
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Figura 59 — Percentual de Cenarios Desertos

A Figura 59 apresenta o percentual de simulacOessefths” por cenario,
corroborando a necessidade de definicdo de umdidad® minima de nds por cenario para
que haja conectividade plena ou, pelo menos, &etit&@om base na Figura 59 € possivel

tecer as seguintes observacdes com respeito daleigenectividade:

* Cenario Complexo da Maré — Para que haja coneatleigpplena sdo necessarios 50
nés. Um nivel aceitdvel de conectividade podaancado com 20 nés;

» Cenario Morro do Adeus e Pianco — Para que hajactimdade plena sdo necessarios
10 nés. Um nivel aceitavel de conectividade pedatancado com 5 nos;

» Cenario Morro Santa Marta — Neste cenario, em furtigiarea geografica reduzida,
todos 0os nds encontram-se ao alcance do ponto efsa@acNao ha, desta forma,

ocorréncia de cenario “deserto”.

Em funcdo da quantidade total de simulacbes (2).6080 tempo necessario as
simulacdées (em média 1 hora e 25 minutos cada ag&olcom 50 ndés), o planejamento
exigiu a distribuicdo dos cenérios em servidorefereiciados. As simulagbes foram

executadas em 3 sistemas, a saber:
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» tvd.ic.uff.br — servidor com 2 processadores Pemt{eon 3,2 GHz, 2 GB de RAM e
dois discos de 80 GB com controladora SCSI, indtaleom sistema operacional
CentOs 4. Este servidor foi responsavel pelo psareento do cenario Morro Santa
Marta. Foram necessarios 68 dias para concluinada;des com o cendrio do Morro
Santa Marta,;

» Servidor Dell - servidor com 1 Processador Pentdean 3,2 GHz, 4 GB de RAM e
dois discos de 60 GB com controladora SCSI, indtat@mm sistema operacional SuSe
9. Este servidor foi responsavel pelo processamdnt cenarios Complexo do
Alemao e Morro do Adeus e do Pianco. Foram nedessdl dias para concluir as
simulagBes com o cenario do Complexo da Maré é&&2phra o cenério do Morro do
Adeus e Pianco;

* MainframelBM — Servidor IBM Z890, configurado com 3 partighea saber: uma
com sistema operacional OS/390, outra com sistgraeaoional z/OS e a ultima com
sistema operacional z/VM (com maquinas virtuaisruik). A particdo Z/VM dispde
de 2 processadores IFIn{egrated Facility for Linuxde 1 GHz dedicados, servidor
de discoBaby Sharkemulando discos 3390 modelo 3 com capacidadeidhdil de
2.8 GB e de 17.984 MB de RAM compatrtilhada entdasoas maquinas virtuais. A
maquina virtual criada para a execucdo das sime$a¢di instalada com sistema
operacional SuSe BEnterprise EditiorSLES9Service PackB e configurada com 2GB
de RAM. Como o desempenho deste servidor estevéonagjuém do esperado,
mesmo apos 0 uso de opcdes para otimizar o codigjoglagem de programacéao C,

a execucao de simulacdes neste ambiente foi dadaart

As seguintes métricas foram calculadas, apés cadadas simulagdes, com base no
arquivo detrace gerado pelo ns-2 e com indice de confianca de 95%:

» Atraso Médio — O atraso medido refere-se ao atlascamada AGTAgen), ou seja,
pelo trafego gerado pela aplicacdo CBRoifstant Bit Rale Como cada pacote
enviado possui um identificador Unico, foi necessapenas subtrair o tempo do
evento de recepgdo do pacote pelo tempo do eventmadsmissdo. Os valores
individuais de atraso de cada pacote sdo acumuladas final, o atraso médio é
calculado através da divisdo do atraso acumulaldogo@ntidade de pacotes. O atraso

médio é apresentado em segundos;
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* Vazédo Média — A vazdo média € calculada pela ouaai de bytes dos pacotes
recebidos pela camada AGAgen), dividida tempo da simulacédo. A quantidade de
bytes de cada pacote € acumulada e, ao final,idéigelo tempo da simulagdo. A
vazao média é exibida em Mbps (milh6esidepor segundo);

* Percentual de Perdas — O percentual de eventos eatda pcausado por
congestionamento (estouro de fila — IFQ) e o péuednde eventos de perda
acumulado (todos os tipos de perda) da camadalddaeam calculados em relacéo a
guantidade total de pacotes transmitidos com soress

» Percentual de Colisbes — Representa o percentwsiadegncia de colisbes na camada
MAC em relacdo a quantidade total de pacotes triidgi: com sucesso.

» Conectividade — Apresenta a distribuicdo, em peéoedndos ndés em relacdo a
guantidade de saltofiqp9 com destino ao ponto de acesso. Os graficostanses

desta métrica foram apresentados na segéo 7.2&ri@er na Figura 59.
7.4 — Resultados

De forma a simplificar o entendimento, os resultaderdo apresentados agrupados

pelo tipo de cenario, ou seja, agrupados em Ponitigdnto e em Multiponto-Ponto.

7.4.1 — Ponto-Multiponto

No cenério Ponto-Multiponto, o ponto de acessoam¥iuxos emunicastpara cada um dos
nés existentes na topologia criada. As métricaatteso, vazao e percentual de perdas sao

analisadas nas subsecdes a sequir.

O cenario Ponto-Multiponto apresenta uma grandecasiracdo de mensagens
transmitidas do ponto de acesso, que é Unico,qsan®s que encontram-se a 1 sditap) de
distancia. A partir deste ponto, principalments nendarios de ampla area geogréafica como
no Complexo da Maré, inicia-se um processo de misEEdo das mensagens para 0s nés da
rede (pontos de concentracdo), que encontram-ggajeamente distribuidos. Ou seja, ha
regido onde existe uma maior concentragdo de memsag imensa maioria destas
mensagens é enviada por um Unico n6 da rede, o derdcesso. Como a disputa para obter

acesso ao meio sera minima, a quantidade de lsbeamada MAC sera reduzida.
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7.4.1.1 — Atraso

No cenario Complexo da Maré, conforme apresentagla pigura 60, os algoritmos de
difusdo para redes de sensores 1IPRshapresentaram um atraso inferior ao algoritmo 2PP,
0 que era de fato esperado. O fato do algoritmdalifisdo 2PP executar uma fase de
inundacdo a mais que os outros dois algoritmosifded implica um atraso maior. Além
disso, os nos enviam, periodicamente, mensagguisratory datacom o intuito de ajustar
os gradientes, em funcédo da possibilidade de e#ieraa topologia da rede. Este fato fica
evidenciado com o aumento da quantidade de ndésnsggientemente, da quantidade de

fluxos CBR ativos.

Em relacdo aos protocolos para redéshoG o comportamento apresentado pelo
protocolo DSR era, de fato, esperado, pois o pot@dddSR atua de forma reativa. De acordo
com [Perkins et al. 2001], o efeito produzido palmazenamento de rotas mate cachedo
protocolo DSR surte efeito até um limite, dependeda topologia da rede. Apoés este limite
o protocolo DSR passa a apresentar resultadosoirger Além disso, o aproveitamento de
rotas desatualizadas moot cachepelo protocolo DSR implica o estabelecimento deso
ineficientes. [Jiang e Garcia-Luna-Aceves 20014tegh, ainda, que o protocolo DSR envia
uma quantidade significante de pacotes de con#awlesimulacdées com muitos fluxos de
dados. Os protocolos AODV e DSDV apresentaramltesks praticamente idénticos. Os

resultados comentados podem ser visualizados naafFeg.

O protocolo DSDV apresentou o melhor resultadajdem atraso calculado em 0,227

segundo. O pior resultado coube ao algoritmo desdd 2PP, com 1,946 segundo.
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ATRASO (EM SEGUNDOS)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 60 — Complexo da Maré - Cenario Ponto-Multipnto - Métrica: Atraso

A Figura 61 apresenta os resultados obtidos naslapdes com o cenario do Morro
do Adeus e do Piancd. O atraso observado do plot@®R e do algoritmo de difusdo 2PP
acompanhou a andlise anterior. Como agravantatooda area geogréfica ser inferior ao
cenario do Complexo da Maré determinou uma maiorréncia de colisdes na camada MAC
durante a simulacdo do protocolo DSR e do algorigeo difusdo 2PP, implicando a

necessidade de retransmissdes e, consequenteprentegando um atraso maior.

Os protocolos para redesl hoc AODV e DSDV, assim como os algoritmos de
difusdo 1PP d&ush apresentaram atraso inferior em todas as medef@sadas. Neste
cenario, na simulacdo com 50 nés, o algoritmo ties@éio 2PP apresentou um atraso 64,52%
superior com a mesma comparacdo. O algoritmo fies&di Push apresentou a maior
reducdo, sendo 72,04% inferior a medida anter@rmelhor resultado foi apresentado pelo
protocolo DSDV, com atraso de 0,102 segundo e o mEsultado foi apresentado pelo
algoritmo de difusao 2PP, com atraso de 3,202 skxgun
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ATRASO (EM SEGUNDOS)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 61 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Po-Multiponto - Métrica: Atraso

O mesmo comportamento descrito para o cenario dodvim Adeus e do Piancé se
aplica ao cenéario do Morro Santa Marta e pode stado na Figura 62. Novamente 0s
maiores atrasos foram observados nos resultadasioesbtom o protocolo DSR e,

principalmente, pelo algoritmo de difuséo 2PP.

O fato de todos os nés estarem a um salbp) (de distancia do ponto de acesso, ou
seja, a comunicagdo entre o ponto de acesso esqsarsa a ser direta (sem retransmisséo de
nds intermediarios), reduziu o percentual de ceisia camada MAC observadas e permitiu,
consequentemente, uma reducao no valor do atiesste cenario, na simulacdo com 50 nos,
novamente o algoritmo de difusRoshapresentou a maior reducéo, sendo 64,11% infarior
medida anterior, além de apresentar o menor tengpatihso (0,056 segundo). O pior
resultado foi apresentado pelo algoritmo de difidB, com atraso de 2,298 segundos.

Vale ressaltar que os protocolos AODV e DSDV, atinalgoritmo de difusdBush

apresentaram percentual de colisbes na camada kfAor a 0,20%.



138

ATRASO (EM SEGUNDOS)
Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 62 — Morro Santa Marta - Cenario Ponto-Multiponto - Métrica: Atraso

Embora o cenario do Complexo da Maré tenha aprasenim atraso bem inferior aos
demais cenarios nas simulacdes com 1, 2, 5, 10n20este resultado ndo € absoluto, pois
foi obtido em funcdo do grande percentual de cesafdesertos”, conforme pode ser
observado na Figura 59. Nessas simulagfes, combmae trdfego entre o ponto de acesso
e 0s demais nos, também nao houve atraso, oucsejsaso foi zerado. Este fato também
ocorre no cenario Morro do Adeus e Pianco, porémmemor escala. Nas simulaces onde a
incidéncia de cenarios “desertos” foi significatiea métricas foram recalculadas, excluindo-
se os resultados zerados. No entanto, como o adsutofreu uma variagdo desprezivel, os

valores zerados foram mantidos no resultado final.
7.4.1.2 — Percentual de Colisdes

Na avaliag@o do percentual de colisdes na camada ¥Acenario do Complexo do Aleméo,
representado pela Figura 63, os algoritmos de&@bfd$P, 2PP Bushdo protocoldDirected
Diffusion para redes de sensores apresentaram uma quardeladésées na camada MAC
superior aos protocolos AODV, DSDV e DSR para redekoc
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[Figueiredo et al. 2004] e [Nakamura et al. 20@Ysaltam que o protocoldirected
Diffusion busca sempre identificar o melhor camthintre os nés (sensores fonte) e o ponto
de acesso (sensor sorvedouro). O ponto de acesdwereentdo, dados de multiplos caminhos,
com diferentes frequéncias (taxas) de entregaaceefo melhor caminho. Caso o melhor
caminho venha a falhar, um outro caminho alterpaévselecionado através do envio de
mensagem de reforco e a freqiéncia (taxa) de elogalados € aumentada gradativamente.
Esta abordagem implica o envio de mensagens ensadifuproduzindo uma inundacéo
controlada. O uso do protocdirected Diffusionassociado ao uso do protocolo MAC IEEE
802.11 (CSMA/CA -Carrier Sense Multiple Access with Collision Avaidg provoca um
aumento na quantidade de colisdes na camada MAGdgqua numero de fontes é elevado,
até que se estabeleca o melhor caminho. O protdgwkxted Diffusionndo consegue
estabelecer as rotas, em funcdo da perda das reessdg reforco devido a ocorréncia de
colisdes na camada MAC, resultando em um trafegdaamaior. Através da Figura 63,
podemos observar este comportamento principalmma#ealgoritmos de difusdo 1PP e 2PP,

em funcéo do envio de uma maior quantidade de rgensam difusao.

A quantidade de colisdes na camada MAC produzitta gdgoritmo de difusdo 2PP
foi superior a quantidade de colisdes na camada M@@&lgoritmo 1PP. Este fato € esperado,
em funcdo do algoritmo de difusdo 2PP dispor des dueensagens transmitidas por
inundacdo, enquanto que o algoritmo 1PP dispfe pdmag uma. Além disso, 0s noés
executando o algoritmo 2PP enviam, periodicamanensagengxploratory data com o
intuito de ajustar os gradientes. Estas mensagensrwiadas devido a alteracées que possam
ocorrer na topologia da rede, seja por mobilidaglsahsores, seja por perda de alimentacao,
perda de conectividade etc.

Entre os protocolos para redad ho¢ o protocolo DSR voltou a apresentar um
desempenho ruim nas simula¢cdes com 50 nos. Aswvalgées produzidas por [Perkins et al.

2001] e [Jiang e Garcia-Luna-Aceves 2001] se aplicavamente.

“ No caso dos algoritmos de difusdoicected Diffusion o melhor caminho é normalmente definido pelo camide menor atraso.
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COLISOES (EM PERCENTUAL)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 63 — Complexo da Maré - Cenario Ponto-Multipnto - Métrica: Percentual de Colisdes

A Figura 64 e a Figura 65 ratificam que os mesnwaentarios efetuados para o
cenario do Complexo da Maré se aplicam aos cendaddorro do Adeus e do Pianco e do
Morro Santa Marta. Deve-se ressaltar, ainda, oeatonsignificativo do percentual de
colisbes na camada MAC do protocolo DSR nas simekgom 50 nos. Os protocolos
AODV e DSDV apresentaram comportamento praticamiel@etico nos dois cenarios, com
um percentual de colisbes na camada MAC bastatiteickb. Cabe ressaltar que em todas as
simulacées com o protocolo AODV, independente dantidade de nés, ndo houve
ocorréncia de colisdbes na camada MAC no cenariMdaoo Santa Marta e, no cenario do
Morro do Adeus e do Piancé, o pior caso (10 nosgsgmtou percentual de colisbes na
camada MAC igual a 1,17%.

Os algoritmos de difusdBushe 1PP apresentaram um comportamento similar em
relagdo a métrica de atraso. Neste caso, houugdedlo percentual de colisbes na camada
MAC, principalmente no caso do algoritmo de difuBash que no cenario do Morro Santa
Marta apresentou percentual de colisdes na camadailyual a 0,12% no pior caso (50 nés)

e no cenario do Morro do Adeus e do Pianco pereénii colisbes na camada MAC igual a
2,00% no pior caso (10 nos). O algoritmo de difuUBEP voltou a apresentar o pior resultado

entre os protocolos para rede de sensores, dguidgipalmente, as mensagens enviadas em



broadcastna primeira fase e ao envio periddico de mensagguisratory data

COLISOES (EM PERCENTUAL)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 64 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Po-Multiponto - Métrica: Percentual de Colisdes

COLISOES (EM PERCENTUAL)
Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Ponte-Multiponto
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7.4.1.3 — Percentual de Perda por Congestionamento

Entre os protocolos para redad ho¢ o protocolo DSR apresentou o melhor resultado,
conforme pode ser visto na Figura 66. Como o pmtoDSR atua de forma totalmente
reativa, acaba enviando poucas mensagens de eongakde. Ja o processo de descoberta
de rotas no protocolo AODV, embora também sejaidersdo reativo, requer o envio de
mensagens RREQ e RREP em difusdo, inundando a wsiéden disso, o protocolo AODV
envia periodicamente mensagens figlo em difusdo, com o intuito de identificar a
ocorréncia de alguma falha. O protocolo DSDV apr&se o pior resultado entre os
protocolos analisados, 0 que era, de fato, espeRaloser pro-ativo, o protocolo DSDV
envia, periodicamente, mensagens de contfoledumpe incrementa), de forma que todos

0s nés da rede possam manter suas tabelas de eoteamtualizadas.

Entre os algoritmos de difusdo do protoddicected Diffusiorpara redes de sensores,
0 2PP ePush apresentaram resultados préximos. O algoritmalifissdo 2PP envia duas
mensagens em difusdo, uma estabelecendo o grademtento de acesso até o né e outra
estabelecendo o gradiente do né até o ponto desaaceBste processo inicial consome,
evidentemente, mais recursos da rede, entretamtoitpeo estabelecimento de gradientes
independente dos enlaces de comunicagcdo entre sosemém simeétricos ou assimeétricos.
Além disso, como o caminho do ponto de acessogsaeasor fonte ndo €, necessariamente, o
mesmo do ndé para o ponto de acesso, dois caminlieendes podem ser eleitos,
aproveitando melhor os recursos da rede. Ja rwitalp de difusdo 1PP os gradientes
estabelecidos serdo utilizados para a transmissa@adbs nos dois sentidos, abordagem que
pode causar congestionamento. Esses comentéxiespkficados através da Figura 66,
explicam porque o algoritmo de difusdo 2PP apresent percentual de congestionamento

inferior ao 1PP, mesmo enviando mais mensagensfesid.

Embora os algoritmos de difus®ushe 1PP estabelecam um Unico gradiente para a
transmissdo de dados, o algoritmo de difufdosh apresenta um percentual de
congestionamento bem inferior. [Silva et al. 2Q0&afatizam que o algoritmo de difusao
Push é adequado para cenarios com muitos sensoresdeares (nés) e poucos sensores
fonte (ponto de acesso). Esta afirmacéo explicasempenho do algoritmo de difuddosh
no cenario Ponto-Multiponto, cujo modelo de trafpgde ser definido pelo envio ddluxos
de dados para varios nés da rede por um Unico mtacesso. A Figura 66 apresenta o

comportamento dos protocolos analisados no cedari@omplexo da Maré.
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PERDA POR CONGESTIONAMENTO (EM PERCENTUAL)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 66 — Complexo da Maré - Cenario Ponto-Multipnto - Métrica: Percentual de Perda por

Congestionamento

Embora Morro do Adeus e do Piancé e o Morro Sardagd/descrevam cenarios com
area geografica diferenciada, a maior densidadendde nas redes destes dois cenarios
provocou um comportamento praticamente idénticopnocolos analisados, conforme pode
ser observado na Figura 67 e na Figura 68. O pemede congestionamento seguiu 0

mesmo padrdo, apesar dos protocolos analisadosseapmeem valores absolutos

diferenciados.

O grupo de protocolos AODV e DSDV, assim como @grde algoritmos de difusado
1PP e Push manteve praticamente o0 mesmo comportamento n@s cEndrios. Na
comparagao com os demais protocolos para radd®c,0 protocolo DSR apresentou, nos
dois cenarios e em todas as simulacfes, um peatemdtucongestionamento inferior aos
protocolos AODV e DSDV. Ja o algoritmo de difus@&P2somente apresentou um percentual
de congestionamento inferior aos algoritmos desdbulPP éushnas simulacbes com 50
nés. Nas demais simulacfes, os algoritmos deatifd$P ePushapresentaram melhores
resultados. A existéncia de poucos nés nao peraatalgoritmo de difusdo 2PP utilizar

caminhos alternativos e menos congestionados. Aiéso, o algoritmo de difusdo 2PP envia

mais mensagens em difuséo.
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PERDA POR CONGESTIONAMENTO (EM PERCENTUAL)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 67 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Fo-Multiponto - Métrica: Percentual de Perda por

Congestionamento

PERDA POR CONGESTIONAMENTO (EM PERCENTUAL)
Morro Santa Marta {190x352) - Cenario Ponto-Multiponto

T I T T I
100 | i il
[=] |
= |
_m
g ~%
R b .
o L
@ ' D
= P = i
8
5 60 [ S § 7]
o 5 J
@ E
B ;
© ! &
o &
® 40 e & -
T s
] Q ¥ /
-2 3 ' /'/
C V3 T4
5 E :
£ o0} A i .
[47] . r ”
> J .1{/'/-
0 . "’/ ] I 1 1 I
0 10 20 30 40 50
X - Quantidade de nos/sensores
AQDV :--o--- DSR e DD-2PP --6--
DSDV =--»—- DD-1PP = — DD-PUSH = -e- -

Figura 68 — Morro Santa Marta - Cenario Ponto-Multiponto - Métrica: Percentual de Perda por

Congestionamento



145

7.4.1.4 — Percentual Total de Perdas

Embora inimeros tipos de erro na camada de retiartesido observados nas 21.600
simulacdes realizadas, o principal erro foi desand subsecéo 7.4.1.3 — Percentual de Perda
por Congestionamento. A ocorréncia de demais edesprrentes da inexisténcia de rota
(NRTE —No Routg, TTL expirado (TTL —Time To Live reached) @tc, ndo foi significativa
ao ponto que justificasse uma abordagem espediigearcentual total de perdas de cada um

dos cenarios pode ser observado na Figura 69guaaFr0 e na Figura 71.

No cenario do Complexo da Maré, os protocolos paglas de sensores apresentam
um percentual de perdas bem inferior aos protocoéwa redesd hoc Enquanto que os
protocolos para redesl hocapresentam percentual de perda em torno de 95&tg@stmos

1PP, 2PP ushapresentam, respectivamente, 80,08%, 51,40% 2%4,2

Nos cenarios do Morro do Adeus e do Pianco e dadvBanta Marta, a diferenca
entre 0 comportamento dos protocolos para redesioce os algoritmos de difusdo do
protocoloDirected Diffusionndo foi tdo evidente. No computo geral, o algwoide difuséo

Pushapresentou o menor percentual de perdas em tedmnarios.

TOTAL DE PERDAS (EM PERCENTUAL)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 69 — Complexo da Maré - Cenario Ponto-Multipnto - Métrica: Percentual Total de Perdas
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TOTAL DE PERDAS (EM PERCENTUAL)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 70 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Po-Multiponto - Métrica: Percentual Total de

Perdas

TOTAL DE PERDAS (EM PERCENTUAL)
Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Ponto-Multiponto
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Figura 71 — Morro Santa Marta - Cenario Ponto-Multiponto - Métrica: Percentual Total de Perdas
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7.4.1.5 —Vazao

No cenario do Complexo da Maré, conforme apresenpath Figura 72, é notéria a maior
capacidade de vazao dos algoritmos de difiddhe 2PP, com 1,46 Mbps e 1,18 Mbps,
respectivamente. Entre os protocolos para radé®¢ o DSDV (0,35 Mbps) e AODV (0,34

Mbps) apresentaram vaz&o superior ao protocolo PSR Mbps).

O comportamento do algoritmo de difusRash do protocoloDirected Diffusion
corrobora as afirmativas de [Silva et al. 2004 & .r€feridos autores afirmam que o algoritmo
de difusddPushé indicado para redes com muitos sensores sorvesi@ata sinf, ou seja,
sensores que desejam receber dados, e com pouszsesefontedata sourcg ou seja,
sensores produtores de dados. Essa descricdoaraeperfeitamente no modelo de trafego
Ponto-Multiponto. Além disso, a capacidade de asmamento de dados em sensores
intermediarios e de agregacdo de dados dos algarithe difusdo do protocolDirected

Diffusionreduz a necessidade e a quantidade de transmissdes

A capacidade do algoritmo de difusédo 2PP do préadooected Diffusionde utilizar
caminhos diferentes na comunicacdo de um pontccelssa para um né e deste nd para o
ponto de acesso, possibilita 0 uso mais racioralrelcursos da rede. O cenario do Complexo
da Maré, por dispor de uma area geografica amglayéce o algoritmo de difusdo 2PP. Ja o
algoritmo de difusdo 1PP, por estabelecer um Ucéninho para a comunicacdo nos dois
sentidos, nao é capaz de aproveitar melhor osseseixistentes na rede.

A perda por congestionamento, apresentada antenmenpela Figura 66, explica a

baixa capacidade de vazao dos protocolos para aeldescneste cenario.
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VAZAO (EM MBPS)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Ponto-Multiponto
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Y - Vazao (em Mbps)

0 10 20 30 40 50
X - Quantidade de nos/sensores
ACDV =--<¢--- DSR - DD-2PP --o--
DSDV =--x--- DD-1PP +~ =& DD-PUSH :- -e-- -

Figura 72 — Complexo da Maré - Cenario Ponto-Multipnto - Métrica: Vazao

Nos cenarios do Morro do Adeus e do Piancé e dad/®anta Marta, o algoritmo de
difusdo Push manteve o mesmo comportamento analisado no ceaat&rior, conforme
demonstrado na Figura 73 e na Figura 74. Ja oitagode difusdo 2PP, por dispor de duas
fases de mensagens exploratérias enviadas pordagéodndo conseguiu manter o mesmo
desempenho em funcdo da reducdo da area geogeifida maior densidade. Em
contrapartida, o algoritmo de difusdo 1PP, por atisge uma Unica fase de envio de

mensagens exploratéria, passou a apresentar uromeelmportamento.

Entre os protocolos para redad hog os protocolos AODV e DSDV apresentaram
resultados praticamente idénticos nos cenarios dodwlo Adeus e do Pianco e do Morro
Santa Marta. J4 o protocolo DSR manteve praticamantmesma vazao dos protocolos
AODV e DSDV até as simulagbes com 20 nés. A paléiste ponto, o protocolo DSR
apresentou uma capacidade de vazao inferior, pethoente no cenario do Morro do Adeus e
do Piancé. Esse resultado esta associado a odariggoificativa de colisdes do protocolo

DSR, conforme pode ser observado na Figura 64.
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VAZAO (EM MBPS)
Meorro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Ponto-Multiponte
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ACDV :--<e--- DSR =& DD-2PP ---a--
DSDV =--x—-~ DD-1PP & — DD-PUSH :- -e- -

Figura 73 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Pdo-Multiponto - Métrica: Vazao

Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Ponto-Multiponto

VAZAO (EM MEPS)
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DSDV =-—¢—+ DD-1PP ~ = - DD-PUSH = -&- -

Figura 74 — Morro Santa Marta - Cenario Ponto-Multiponto - Métrica: Vazéo
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7.4.2 — Multiponto-Ponto

No cenéario Multiponto-Ponto, os nds da rede (pomtespresenca) enviam fluxos em
unicastpara o ponto de acesso em cada uma das topologidass As mesmas métricas de

atraso, vazao e percentual de perdas sédo analisaslasbsecdes a sequir.

O cenario Multiponto-Ponto apresenta uma grandecesiracdo de mensagens
transmitidas dos inidmeros nds da rede com deskolnsivo ao ponto de acesso, que em
todos o0s cenarios avaliados é Unico. As mensagdios retransmitidas pelos nés
intermediarios até que alcancam os ndés que encoisigaa 1 saltohpp do ponto de acesso.

A partir deste ponto, 0s nos posicionados a 1 glattp iniciam o processo de disseminacao
das mensagens com destino ao ponto de acessce ddsst havera disputa entre todos esses
nés para obter acesso ao meio de transmissdocém@b um aumento no nimero de colisées

na camada MAC.

O novo paradigma proposto em [Estrin et al. 199®anagonwiwat et al. 2000]
ratifica a aplicabilidade de redes de sensoresesr@rios Multiponto-Ponto, onde os sensores
fonte (n6s ou pontos de presenca) enviam, periodinge, dados para 0 sensor sorvedouro
(ponto de acesso). O uso de protocolos de rotdamegra redes de sensores, cujo
roteamento € centrado em dados, diferentementeedas tradicionais cujo roteamento €
centrado em enderegos, e a capacidade de agredgagdamdos implementada em todos os
sensores (nos) da rede reforca o paradigma desctw seja, de forma geral, o cenério
Multiponto-Ponto favorece o uso de protocolos pades de sensores. Para complementar, os

resultados apresentados nesta subsecéo corrobstasraérmativas.
7.4.2.1 — Atraso

No cenario Complexo da Maré, conforme demonstragla pigura 75, os algoritmos de
difusdo para redes de sensores apresentaram WD atfarior ao atraso apresentado pelos
protocolos para redesl hoc Conforme dito anteriormente, o0 modelo de traflydtiponto-

Ponto favorece o uso de protocolos para redesndeiss.

O algoritmo de difusdo 2PP aparece em destaque,at@so registrado de 0,670
segundo nas simulacdes com 50 nos. Neste ceaacmpacidade de estabelecer gradientes
diferenciados para o trafego de dados e de cordmb&dgoritmo de difusdo 2PP influencia de

forma positiva no aproveitamento dos recursos da eea fase adicional ndo provocou um
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maior atraso. Ja para os algoritmos de difusdo &PPush o atraso calculado foi,
respectivamente, de 0,735 segundo e 0,738 segladodemais simulacdes, o algoritmo de

difusdoPushapresentou o menor atraso entre todos os protoanfisados.

Em relacdo aos protocolos para redeshoG¢ o comportamento apresentado pelo
protocolo DSR era, de fato, esperado, pois 0 pottddSR atua de forma reativa. De acordo
com [Perkins et al. 2001], o efeito produzido palmazenamento de rotas mute cachedo
protocolo DSR surte efeito até um limite, dependetia topologia da rede. Apos este limite
0 protocolo DSR passa a apresentar resultadosoirger Além disso, o aproveitamento de
rotas desatualizadas moot cachepelo protocolo DSR implica o estabelecimento daso
ineficientes. [Jiang e Garcia-Luna-Aceves 2001ateeh, ainda, que o protocolo DSR envia
uma quantidade significante de pacotes de conawlesimulacdées com muitos fluxos de
dados. O protocolo DSDV, por atuar de forma prgaatmantém em todos os nds da rede
rotas para o ponto de acesso, minimizando o afrasoenvio das mensagens. Os resultados

comentados encontram-se disponiveis na Figura 75.

Entre os protocolos para redses hog o protocolo DSDV exibiu 0 menor atraso nas
simulacdées com 50 nés, com 1,002 segundo. Jaoggpaotocolos AODV e DSR, o atraso

calculado foi de 1,122 segundo e 1,162 segundpecésamente.

ATRASO (EM SEGUNDOS)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Multiponto-Ponto
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X - Quantidade de nos/sensores
ACDV :--<--- DSR =g DD-2PP --6--
DSDV == DD-1PP +~ = DD-PUSH - -e- -

Figura 75 — Complexo da Maré - Cenario Multiponto-Pnto - Métrica: Atraso
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Como os valores obtidos na Figura 75 (Complexo @méMencontram-se em um
patamar muito inferior aos valores obtidos na Fgu® (Morro do Adeus e Piancd) e na

Figura 77 (Morro Santa Marta), a escala daqueladigdo foi modificada.

No cenario do Morro do Adeus e do Piancd, confoemibido pela Figura 76, os
protocolos para redes de sensores voltaram a apaess melhores resultados, com o menor

atraso registrado pelo algoritmo de difugdrsh

Os algoritmos de difusdBush 2PP e 1PP obtiveram resultados bastante similares
durante todas as simulacdes neste cenario. Nadagiiies mais estressantes, onde foram
utilizados 50 nés transmitindo simultaneamentetrasa calculado dos algoritmos de difusao
Push 2PP e 1PP foi, respectivamente, 1,893 segundb7 2egundos e 2,241 segundos.

Entre os protocolos para redass ho¢ o protocolo DSDV apresentou 0 menor atraso
em todas as simulacdes, o que era esperado. Coids50 atraso do protocolo DSDV foi de
2,389 segundos e o atraso dos protocolos AODV e, b&KRmesmas condi¢des, foi de 5,005
segundos e 2,883 segundos, respectivamente. fBRaexkal. 2001] observaram que o atraso
elevado do protocolo AODV, identificado na Figum dcorre em funcéo do alto nivel de
congestionamento da rede. Nas simulacdes com 50onpsotocolo AODV enviou uma
média de 5.180,18 mensagens (RREQ e RREP) pord®gemquanto que o protocolo DSR
enviou, em média, 189,90 mensagens por segunde. €abaltar que os autores descrevem
inUmeras criticas ao protocolo AODV, tais como:

* Nao dispbe de mecanismos que permitam a implen@ntiée controle de trafego, de
forma a efetuar uma distribuicéo eficiente dosdkige dados;

* N&o implementa um mecanismo de roteamento baseadonte §ource routing,
gue possibilitaria 0 aprendizado de mais rotas;

» Pelaincapacidade de aprender novas rotas “esiitamede em modo promiscuo;

* Pela inexisténcia de rotas alternativas em fung@o rbs de destino no protocolo
AODV enviarem uma mensagem RRHEHRo(te Replysomente ao primeiro RREQ
(Route Requekstecebido;

e Entre outras.

De acordo com [Perkins et al. 2001], a concentrad@drafego com o protocolo

AODV ocorre com menos freqiéncia em redes com wmiltdbilidade, pois a prépria
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mobilidade dos ndés provoca, automaticamente, uretiliiicdo do trafego. Embora nas
simulagfes realizadas pelos autores o trafego lswjéante inferior (2 a 4 pacotes por
segundo) as simulacdes realizadas nesta disse(@®d5 pacotes por segundo), o problema

descrito pelos autores se repete no cenario MualipBonto.

ATRASO (EM SEGUNDOS)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Multiponto-Ponto
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Y - Atraso (em segundos)

0 Lam ,,..-»"““"“ i 1 I 1 I
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X - Quantidade de nos/sensores
AQDVY :--e--- D3R i DD-2PP --@---
DSDV +---x-— DD-1PP +-&— DD-PUSH :- -e- -

Figura 76 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Mtiponto-Ponto - Métrica: Atraso

No cenario do Morro Santa Marta, cujos resultadamrtram-se representados pela
Figura 77, novamente os algoritmos de difusdo diopoloDirected Diffusiomapresentaram
melhor resultado que os protocolos para redelsoc O algoritmo de difusdo 2PP apresentou
o melhor resultado entre todos os protocolos al@diacom atraso de 2,354 segundos, nas
simulagBes com 50 nos. Ja os algoritmos de diflB&ePushapresentaram atraso de 3,032

segundos e 2,545 segundos, respectivamente.

Entre os protocolos para redad hog os resultados foram praticamente idénticos,
com o protocolo AODV apresentando um atraso um @anferior ao atraso dos protocolos
DSDV e DSR. O atraso calculado dos protocolos AQDSR e DSDV foi, respectivamente,
de 3,271 segundos, 3,413 segundos e de 3,453 ssgund
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ATRASO (EM SEGUNDOS)
Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Multiponto-Ponto
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X - Quantidade de nos/sensores
AQDV :--o--- DSR DD-2PP ---G---
DSDY - DD-1PP =~ DD-PUSH - - -

Figura 77 — Morro Santa Marta - Cenario Multiponto-Ponto - Métrica: Atraso
7.4.2.2 — Percentual de Colisdes

Na avaliag@o do percentual de colisdes na camada ¥Acenario do Complexo do Aleméo,
representado pela Figura 78, os algoritmos de@bfd#®P, 2PP Bushdo protocoldDirected
Diffusion para redes de sensores apresentaram uma quardeladésdes na camada MAC

superior aos protocolos AODV, DSDV e DSR para redkkoc

Conforme descrito na subsecdo 7.4.1.2 — Percedau&olises, [Figueiredo et al.
2004] e [Nakamura et al. 2004] ressaltam que oopadd Directed Diffusionbusca sempre
identificar o melhor caminho entre os nds (senséoese) e o ponto de acesso (sensor
sorvedouro). O ponto de acesso recebe, entdo, dadogiltiplos caminhos, com diferentes
frequéncias (taxas) de entrega e reforca o mebumintio. Caso o melhor caminho venha a
falhar, um outro caminho alternativo é selecionattavés do envio de mensagem de refor¢o
e a frequéncia (taxa) de envio dos dados é aunsergeatativamente. Esta abordagem
implica o envio de mensagens em difusdo, produzimda inundacao controlada. O uso do
protocoloDirected Diffusionassociado ao uso do protocolo MAC IEEE 802.11 (CBDAA-
Carrier Sense Multiple Access With Collision Aveidd provoca um aumento na quantidade

de colisbes quando o namero de fontes € elevaglguat se estabeleca o melhor caminho. O
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protocolo Directed Diffusionndo consegue estabelecer as rotas, em funcdo da gas

mensagens de refor¢co devido a ocorréncia de celis@ecamada MAC, resultando em um
trafego ainda maior. Através da Figura 78, podermbservar este comportamento
principalmente nos algoritmos de difusdo 1PP e Zp® funcdo do envio de uma maior

guantidade de mensagens em difuséo.

A quantidade de colisdes na camada MAC produzitta gdgoritmo de difusao 2PP
foi superior a quantidade de colisbes na camada Mé@&lgoritmo 1PP. Este fato é esperado,
em funcdo do algoritmo de difusdo 2PP dispor des dumensagens transmitidas por
inundacdo, enquanto que o algoritmo 1PP dispbe pdmag uma. Além disso, 0s noés
executando o algoritmo 2PP enviam, periodicamanensagengxploratory data com o
intuito de ajustar os gradientes. Estas mensagensrsviadas devido a alteracées que possam
ocorrer na topologia da rede, seja por mobilidaglsahsores, seja por perda de alimentacao,

perda de conectividade etc.

Entre os protocolos para redad ho¢ o protocolo AODV voltou a apresentar um
desempenho ruim nas simulagcbes com 50 nds. [Regkiral. 2001] observaram que o
percentual de colisbes na camada MAC elevado doqoio AODV, identificado através da
Figura 78, ocorre em funcdo do alto nivel de comgesmento da rede, ocasionado por
colisbes na camada MAC e pela imensa quantidadeedsagens de controle. Entre todos os
protocolos analisados, o protocolo DSR apresentowelinor resultado, com percentual de
colisdes na camada MAC de 7,66% e o protocolo A@Qwor resultado, com 14,75%.

Vale a pena ressaltar que os algoritmos de difa$&®, 2PP é€ush mantiveram o
percentual de colisdes na camada MAC com 20 e 50 pméticamente estavel. Ja o
percentual de colisdes na camada MAC dos protoaidosoteamento para redad hoc

AODV, DSDV e DSR sofreu um incremento substancial.
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COLISOES (EM PERCENTUAL)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Multiponto-Ponto
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AODV +--o--- DSR i--fmi DD-2PP +-@--
DSDV +--x--+ DD-1PP + & DD-PUSH +- - -

Figura 78 — Complexo da Maré - Cenario Multiponto-Pnto - Métrica: Percentual de Colisdes

A Figura 79 apresenta o percentual de colisbesmada MAC no Morro do Adeus e
do Piancé. Neste cenario, o protocolo AODV volt@apeesentar, nas simula¢cdes com 50 nés,
um percentual de colisbes na camada MAC bem su@ripercentual de colisbes na camada
MAC dos demais protocolos analisados. Este prodbléon observado por [Perkins et al.
2001] e comentado na analise do percentual debeslisa camada MAC no Complexo da

Maré.

Em relacdo aos demais protocolos, ndo houve nenhuodanca extremamente
significativa de comportamento. Os algoritmos diisdo para redes de sensores do
protocoloDirected Diffusionapresentaram percentuais de colisdes na camadaiMéires
aos observados no Complexo da Maré. O algoritmdifdedo 2PP apresentou percentual de
colisbes na camada MAC de 7,51%, enquanto quetoqmio DSR apresentou percentual de

colisdo na camada MAC de 7,27%.

Como o algoritmo de difusdo 2PP é capaz de estarajeadientes diferenciados para
o trafego de controle e para o trafego de dadosemssos da rede acabam sendo melhor
utilizados. As principais caracteristicas do protodSR, tais como o fato de ser reativo, a
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capacidade de “escutar” rotas em modo promiscuousooda técnica dsource routing,
favoreceram o desempenho apresentado.

COLISOES (EM PERCENTUAL)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Multiponto-Ponto

35 T T T T T

25 | LT .

15 | .

Y - Percentual de Colisoes

20 30 40 50
X - Quantidade de nos/sensores
AOCDV < DSR it DD-2PP --a--
DSDV +--x—-~ DD-1PP + =i DD-PUSH ¢ -#- -

Figura 79 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Mtiponto-Ponto - Métrica: Percentual de ColisGes

Conforme exibido na Figura 80, o protocolo DSR ealgoritmo de difusdo 2PP
apresentaram, novamente, os melhores resultadwk) gee desta vez o algoritmo de difuséo
2PP obteve um percentual de colisdo na camada NMABG%) ligeiramente inferior ao valor
obtido pelo protocolo DSR (9,66%). O protocolo AODMItou a apresentar o pior

desempenho com a rede mais densa.
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COLISOES (EM PERCENTUAL)
Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Multiponto-Ponto
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ACDV o DSR i DD-2PP --a---
DSDV ~--x--- DD-1PP +-m— DD-PUSH ¢+ -e-- -

Figura 80 — Morro Santa Marta - Cenario Multiponto-Ponto - Métrica: Percentual de ColisGes
7.4.2.3 — Percentual de Perda por Congestionamento

O percentual de perda por congestionamento do Gxmplda Maré € exibido na
Figura 81. Nas simulagfes até 20 noés inclusivelgaritmos de difusédo 1PP, 2PRPesh
além do protocolo para redead hoc DSR se destacam, apresentando valores
significativamente inferiores aos apresentadosspptotocolos para redesl hocAODV e
DSDV. Esses valores sdo explicados devido a baixdo apresentada pelo protocolo para
redesad hocAODV e pode ser observado através da Figura 87.

No entanto, nas simula¢cdes com 50 nés, os algmitiealifusdo 1PP, 2PHPeshe o
protocolo para redead hocDSR exibem um percentual de perda por congestiamame
expressivamente superior. Em contrapartida, oopobd para redesad hoc AODV
demonstrou reducéo de 13,80% no percentual de perdaongestionamento nas simulacgdes
com 50 nés quando comparado com os resultadososbtidm 20 nés. No calculo do
percentual de perda por congestionamento com 5dm@sotocolo para redesl hocDSDV
foi registrado um aumento de 5,14%, também quaadgparado com 0s valores obtidos com
20 nés. O comportamento descrito pode ser obsemnadrigura 81.
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PERDA POR CONGESTIONAMENTO (EM PERCENTUAL)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Multiponto-Ponto
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Figura 81 — Complexo da Maré - Cenario Multiponto-Pnto - Métrica: Percentual de Perda por

Congestionamento

A Figura 82 demonstra o percentual de perda pogestionamento do Morro do
Adeus e do Piancé. Na maioria das simulacdesgosithos de difusdo 1PP, 2PRPesh do
protocolo Directed Diffusione os protocolos para redad hocDSDV e DSR apresentam
valores similares, inclusive nas simulagbes comn&8. O destaque vem do protocolo
AODV, que apresenta um percentual de perda porestiogamento maior que todos o0s

demais protocolos nas simulacdes com até 20 nisive.

Nas simulac6es com 50 nds, todos os demais proweoantém o mesmo padrao,
aumentando o percentual de perda por congestionajmenentanto, o protocolo para redes
ad hocAODYV apresenta um aumento de apenas 1,95% quanaoacado com o resultado da
simulacdo com 20 nés. Esse percentual de perdagpgestionamento reduzido ocorre em
funcdo da baixa vazao apresentada pelo protocok ngalesad hoc AODV e pode ser

observado através da Figura 88.
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PERDA POR CONGESTIONAMENTO (EM PERCENTUAL)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Multiponto-Ponto
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Figura 82 — Morro do Adeus e Pianco - Cenario Mulponto-Ponto - Métrica: Percentual de Perda por

Congestionamento

O cenéario do Morro Santa Marta apresenta a paatidalde que todos 0s nés
encontram-se ao alcance direto uns dos outrosgjautedos 0s nés receptores encontram-se
a um salto de distancia dos nos transmissoresfugao desta particularidade, os resultados

apurados do percentual de perda por congestionarfigaim bastante semelhantes.

Novamente a excecao foi o protocolo para reagshoc AODV, que obteve um
percentual de perda inferior a todos os demaipobis avaliados nas simula¢cdes com 50
nos, embora nas demais simulacbes o algoritmo ¢iéwado 1PP do protocolDirected
Diffusion tenha apresentado os menores valores. Esse dedpercentual de perda por
congestionamento ocorre em funcdo da baixa vaz&semada pelo protocolo para redds
hocAODV e pode ser observado na Figura 89.
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PERDA POR CONGESTIONAMENTO (EM PERCENTUAL)
Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Multiponto-Ponto
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Figura 83 — Morro Santa Marta - Cenario Multiponto-Ponto - Métrica: Percentual de Perda por

Congestionamento
7.4.2.4 — Percentual Total de Perdas

Entre os inimeros tipos de erro na camada de fesbr@dos nas 21.600 simulacdes
realizadas, o principal erro foi descrito na suBeeg.4.2.3 — Percentual de Perda por
Congestionamento. A ocorréncia de demais errogragtes da inexisténcia de rota (NRTE
—No Routg, TTL expirado (TTL —-Time To Live reached) @tc, ndo foi significativa ao ponto
que justificasse uma abordagem especifica. O peraetotal de perdas de cada um dos

cenarios pode ser observado na Figura 84, na Fjueana Figura 86.

No cenario do Complexo da Maré, os protocolos pagas de sensores apresentam
um percentual de perdas bem inferior aos protocpdma redesad hoc O destaque € do
algoritmo de difusédo 2PP do protocolo para redesetesores com percentual de total de
perda de 73,13%.

Nos cenarios do Morro do Adeus e do Pianco e dadMBanta Marta, a diferenca
entre o comportamento dos protocolos para regdesoce os algoritmos de difusdo do
protocoloDirected Diffusionn&o foi tdo evidente, a excecdo do protocolo pedasad hoc

AODV, que teve o pior desempenho entre todos o®@uns analisados nos trés cenarios.
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No computo geral, os algoritmos de difusdo do matoDirected Diffusionpara redes de

sensores apresentaram o menor percentual de gandaslos os cenarios.

TOTAL DE PERDAS (EM PERCENTUAL)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Multiponto-Ponto
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Figura 84 — Complexo da Maré - Cenario Multiponto-Pnto - Métrica: Percentual Total de Perdas

TOTAL DE PERDAS (EM PERCENTUAL)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Multiponto-Ponto
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Figura 85 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Mtiponto-Ponto - Métrica: Percentual Total de

Perdas
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TOTAL DE PERDAS (EM PERCENTUAL)
Morro Santa Marta (190x352) - Cenario Multiponto-Ponto
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AQCDV :--<--- DSR &~ DD-2PP --o--
DSDY == DD-1PP ~ = — DD-PUSH = -e- -

Figura 86 — Morro Santa Marta - Cenario Multiponto-Ponto - Métrica: Percentual Total de Perdas
7.4.2.5 - Vazéo

No cenario do Complexo da Maré, conforme apresenpata Figura 87, é notoria a maior
capacidade de vazao dos algoritmos de difusao 2P ePush com 0,83 Mbps, 0,76 Mbps
e 0,69 Mbps, respectivamente. Entre os protogodwa redesad hog o protocolo DSDV
(0,65 Mbps) e DSR (0,56 Mbps) apresentaram vaz@ergu ao protocolo AODV (0,24
Mbps).

O comportamento do algoritmo de difusdo 2PP doopodd Directed Diffusion
corrobora as afirmativas anteriores que a capaeidadestabelecer gradientes diferenciados
para o trafego de dados e de controle, em umag@egrafica ampla como o cenario do
Complexo da Maré, permite que o algoritmo de ddu@®P aproveite de forma mais
adequada os recursos da rede, obtendo, com issomethor vaz&o. O algoritmo de difuséo
1PP, por estabelecer um Unico caminho para a ceagdo de dados e de controle, ndo é
capaz de aproveitar de forma tdo adequada os oscexsstentes na rede quanto o algoritmo
de difusédo 2PP.
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Entre os protocolos para redad hoc,os protocolos DSDV e DSR apresentaram
resultados satisfatérios, embora inferiores aadtestos apurados pelos algoritmos de difusao
do protocoldDirected Diffusion O fraco desempenho do protocolo para redesocAODV
deve-se, principalmente, a quantidade de mensaigeosntrole enviadas, principalmente nas
redes mais densas. Nestas situacdes, quando @lopaom o protocolo DSR, o protocolo
AODV enviou uma quantidade de mensagens de contnalis de 27 vezes superior ao

protocolo DSR.

VAZAO (EM MBPS)
Complexo da Mare (1898x770) - Cenario Multiponto-Ponto

Y - Vazao (em Mbps)
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X - Quantidade de nos/sensores

AQDV -« DSR &~ DD-2PP --o--

DSDV =--»--- DD-1PP —-m- DD-PUSH +- -e-- -

Figura 87 — Complexo da Maré - Cenério Multiponto-Pnto - Métrica: Vazao

No cenario do Morro do Adeus e do Piancd, o algaritle difusdd’ushapresentou o
melhor desempenho nas simula¢cdes com 50 nos, comfdemonstrado pela Figura 88. Nas

demais simulac¢des neste cenario, o algoritmo desa@iif 1LPP exibiu os melhores resultados.

Entre os protocolos para redss hoco melhor desempenho foi obtido pelo protocolo
DSDV. O fraco desempenho do protocolo AODV devepsmcipalmente, a quantidade de

mensagens de controle enviadas pela rede.
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VAZAO (EM MBPS)
Morro do Adeus e do Pianco(731x355) - Cenario Multiponto-Ponto
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Figura 88 — Morro do Adeus e do Piancé - Cenario Mtiponto-Ponto - Métrica: Vazéo

A Figura 89 apresenta o comportamento dos prote@ialiados no cenario do Morro
Santa Marta, segundo a métrica de vazdo. Basidcamanvazdo apurada de todos os
protocolos neste cenario ndo sofreu alteragdo ickagiuando comparada com a vazao

apurada no cenario do Morro do Adeus e do Piancé.

Nas simulacbes com até 20 nods inclusive, o algoriti@ difusdo 1PP apresentou a
melhor vazao, entretanto, nas simulacdes com 50oradgoritmo de difusdBushapresentou

vazao superior.

Entre os protocolos para redad ho¢ novamente o protocolo DSDV apresentou

melhor vazao, assim como novamente o protocolo A@pMsentou a pior vazao.
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Figura 89 — Morro Santa Marta - Cenario Multiponto-Ponto - Métrica: Vazéo
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Capitulo 8 — Concluséao

O Governo Federal vem se esfor¢cando para redymreentual de brasileiros que sofre com
0 problema da exclusdo social e digital atravésndentivos e investimentos em varios
programas de alcance diferenciado. Dentre essgstqepodois se destacam em relacdo a
capacidade de atingir uma quantidade significalivdrasileiros: Cidades Digitais e Sistema
Brasileiro de Televiséo Digital Interativa.

Para que a populacdo possa usufruir o projeto €glBdyitais € imprescindivel estar
na area de cobertura, dispor de um microcomputadagquipamento similar e, ainda, um
meio de comunicagdo que permita a conexao. Noss ads® comunidades mais carentes,
havera a necessidade do governo associar o usceldeefitros com Cidades Digitais,
provendo todos 0S recursos necessarios para ooa@sssm como treinamento. Espera-se
gue, com acesso a informacéo, a populacédo alva Eessornar parte do grupo de incluidos

digitais e sociais.

A implantacdo do Sistema Brasileiro de Televis&gitBi Interativa devera possibilitar
ao governo uma maior interagdo com a populacdo caaente, seja atraves de programas
educativos interativos ou através da oferta de si®@eovicos a populacdo, aléem de prover o
acesso a Internet. Deve-se ressaltar que o ae@edsternet, assim como 0S Servigos
interativos, requer um canal de comunicacdo entedespectador e a emissora ou provedor

de conteudo.

Torna-se imprescindivel um estudo sobre alternsitida viabilidade técnica e
econdmica para a definicdo de uma infra-estruter&zaimunicacao para o projeto Cidades
Digitais e para o Sistema Brasileiro de Televis&gitél Interativa, de forma que os referidos
projetos possam, de fato, obter a abrangéncia atlsej atingir as metas de reducédo da

exclusao social e digital planejadas pelo GoveeueFal.

Dentre as possiveis alternativas, as reatbdrocsem fio autoconfiguraveis surgem
como uma excelente alternativa para prover a idtaitura de comunicacdo necesséria a
implantacéo do projeto Cidades Digitais e do poofeistema Brasileiro de Televisédo Digital
Interativa. Além da vantagem tecnoldgica Obvia @e necessitar de cabos, o custo reduzido

das unidades de transmissédo e recepcao, a faeildidmplementacdo e o vasto alcance de
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determinadas tecnologias sdo algumas das caricesigue se encaixam nas diretrizes dos

projetos destacados.

O comportamento dos protocolos para reatbhoce o comportamento dos protocolos
para redes de sensores foi analisado nesta digg®rtam cenarios cujo padrdo de trafego
estabelecido seja aplicavel ao Sistema Brasilerdalevisao Digital Interativa e as Cidades
Digitais, mantendo-se o viés nas inclusdes digitabcial. Os protocolos AODV, DSDV e
DSR para redead hoce os algoritmos de difusdo 1PP, 2PPushdo protocoloDirected

Diffusion para redes de sensores foram utilizados nas gitdada

Foram realizadas 21.600 simulagfes utilizando @ dswvante 68 (sessenta e o0ito)
dias, em cenarios que mapeavam o Complexo da Mavigrro do Adeus e do Pianco e o
Morro Santa Marta com padrbes de trafego Pontoiptuito e Multiponto-Ponto. As

analises dos resultados obtidos nos cenarios masegioes indicam as seguintes conclusoes:

* Um nivel de conectividade aceitavel € obtido conoG0mais nés no Complexo da
Maré (1898 x 778 metros), com 10 ou mais nos nadldo Adeus e do Pianco (731
x 355 metros) e com qualquer quantidade de nds mwwoVsanta Marta (190 x 352
metros), conforme demonstrado através da FiguraPiguyra 56 e Figura 58,
respectivamente;

* No padrdo de trafego Ponto-Multiponto os algoritmies difusdo do protocolo
Directed Diffusion para redes de sensores apresentaram, de formacgeném
desempenho melhor que os protocolos para rade®©io¢ com destaque para o
algoritmo de difusd®ush Em todos os cenarios avaliados, ou seja, nosiosndo
Complexo da Maré, Morro do Adeus e Piancé e Mowmnt& Marta, o algoritmo de
difusdoPushapresentou o melhor desempenho nas métricas peatastal de perdas
e vazao. Somente nas métricas atraso e perceetgalisdes na camada MAC que 0s
protocolos para redead hoc suplantaram os algoritmos de difusdo do protocolo
Directed Diffusionpara redes de sensores, com o protocolo AODV edabanmelhor
desempenho em ambas as métricas;

* No padrdo de trafego Multiponto-Ponto os algoritmies difusdo do protocolo
Directed Diffusionpara redes de sensores apresentaram, novamentisempenho
melhor que os protocolos para redas hogc com destaque para os algoritmos de

difusdoPushe 2PP. No cenéario do Complexo da Maré, o algoritlmalifusdo 2PP
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apresentou o0 melhor desempenho nas métricas afpascentual de perda por
congestionamento, percentual total de perdas eovda& algoritmo de difusd&ush
exibiu o melhor desempenho nas métricas atrascemteral total de perdas e vazao no
cenario do Morro do Adeus e do Pianco, exibindagaj a maior vaz&o no cenario do
Morro Santa Marta. Os protocolos para reddshocndo conseguiram exibir, em
nenhuma das métricas, resultados consistentemegiteomes que os resultados dos
algoritmos de difusdo 1PP, 2PPesh

Caracteristicas intrinsecas aos protocolos parasrate sensores, tais como a
capacidade de agregacdo de dados em nos interrogdi&r roteamento centrado em dados,
além de caracteristicas préprias dos algoritmoslifissdo 2PP (capacidade de estabelecer
gradientes diferenciados para trafego de dadoscerteole) ePush(adequado para cenarios
com muitos nos e poucos ponto de acesso [Silvd. 2084a]) do protocoldirected
Diffusion possibilitaram um desempenho superior ao deserpapresentado pelos
protocolos para redesl hoc

A Unica métrica em que os algoritmos de difusaprdtocoloDirected Diffusionpara
redes de sensores ndo obteve um desempenho censtaté superior ao desempenho dos
protocolos para redesl hocfoi o percentual de colisées na camada MAC. Dseveessaltar
gue o padrdo IEEE 802.11 [IEEE 802.11 2006], coxa tde 11 Mbps, foi escolhido como
protocolo para a subcamada MAC para todas as goegdacom o intuito de manter

inalteradas as caracteristicas das simulacbesndarisomente os protocolos de roteamento.

Os resultados apontam que os protocolos de rot¢arpana redes de sensores, por
disporem de caracteristicas favoraveis aos padéé&afego Ponto-Multiponto e Multiponto-
Ponto, apresentam-se como alternativas promissa@s protocolos de roteamento
tradicionais para redesl hoc nos projetos Cidades Digitais e Sistema Bliesitke Televisdo

Digital Interativa.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultadadoshtias simulacdes, indicando o
grupo de protocolos (protocolos para redédhocou protocolos para redes de sensores) que
apresentou o melhor resultado nas métricas avaliagtan os padrdes de trafego ponto-
multiponto e multiponto-ponto, nos cenarios do Clemxg da Maré, Morro do Adeus e do

Pianc6 e Morro Santa Marta com 50 nés.
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Tabela 10 — Resumo das Simulac¢des

M ORRO DO ADEUS E DO

COMPLEXO DA M ARE M ORRO SANTA M ARTA

PiIANCO
P-MP MP-P P-MP MP-P P-MP MP-P
AD SEN- AD SEN- AD SEN- AD SEN- AD SEN- AD SEN-
HOC SOR HOC SOR HOC SOR HOC SOR HOC SOR HOC SOR
AD HOC SENSORES AD HOC SENSORES SENSORES SENSORES

ATRASO
(EM SEGUNDOS) 0,226 | 0,439 | 1,002 | 0,670 | 0.101 | 0.147 | 2.389 | 1.893 | 0.068 | 0.063 | 3.271 | 2.354
DSDV 1PP | DsDv 2PP | DsDv 1PP | DSDV | PUSH | AODV 1PP | AoDV 2PP

AD HOC AD HOC AD HOC AD HOC AD HOC SENSORES

PERCENTUAL DE
CoOLISOES 1,03 5,99 7,66 9,09 0.27 0.35 7.27 7.51 0.00 0.12 9.66 9.46
DSDV | PUSH DSR 2PP | AODV | PUSH DSR 2PP | AODV | PUSH DSR 2PP

PERCENTUAL DE SENSORES SENSORES AD HOC AD HOC SENSORES AD HOC

c PERDA POR 79,00 | 28,18 | 65,98 | 63,42 | 62.87 | 62.94 | 63.31 | 77.86 | 72.80 | 64.04 | 63.90 | 74.96
ONGESTIONAMENTO | hop | pusH | aoDv | 2PP | psr | 2PP | aopbv | pusH | DsrR | 2PP | aobv | 1PP

SENSORES SENSORES SENSORES SENSORES SENSORES SENSORES

PERCENTUAL DE 94,87 | 34,22 | 91,82 | 73,13 | 89.36 | 76.09 | 89.24 | 86.57 | 84.57 | 82.71 | 89.03 | 86.05
PERDA DSDV | PUSH | DSDV | 2PP | DSDV | PUSH | DSDV | 2PP | AoDV | PUSH | DsDv | 2PP

SENSORES SENSORES SENSORES SENSORES SENSORES SENSORES

VAzAO
(EM MBPS) 0,357 | 1,467 | 0,648 | 0,863 | 0.760 | 1.175| 0.869 | 0.993 | 1.102 | 1.235 | 0.899 | 1.235
DSDV | PUSH | DSDV | 2PP | DSDV | PUSH | DSDV | PUSH | AODV | PUSH | DSDV | PUSH

Deve-se ressaltar que o melhor resultado dos mio®@ara redead hocna métrica
percentual de perda por congestionamento, com A@ate trafego multiponto-ponto nos
cenérios do Morro do Adeus e do Piancé e do Moemt&s Marta deve-se, exclusivamente,
aos problemas do protocolo AODV descritos por [Perlet al. 2001] e comentados na

subsecéao 7.4.2.1 — Atraso.
8.1 — Trabalhos Relacionados

Embora ndo se tenha conhecimento de algum trab@lieo apresente resultados
comparando os protocolos de roteamento para stié®ccom os protocolos para redes de
sensores relacionados nesta dissertacdo e emaseparrelacionados aos projetos Cidades
Digitais e Sistemas de Televisdo Digital Interagtimaliteratura dispde de uma quantidade

significativa de trabalhos similares, tais como:

* Em [Perkins et al. 2001] e [Das et al. 2000], ow@ms efetuam comparacdes entre 0s
protocolos para redesl hocDSR e AODV;

« Ja em [Jiang e Garcia-Luna-Aceves 2001], os autmegparam o0s protocolos para
redesad hocAODV, DSR e STAR [Garcia-Luna-Aceves e Spohn 1999];
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* [Broch et al. 1998] comparam os protocolos parasad hocAODV, DSDV, DSR e
TORA [Park e Corson 1997];

* [Lu et al. 2003b] propéem o protocolo para redéshocCADV, comparando-o com
0s protocolos para redad hocAODV e DSDV;

» [He et al. 2003] apresentam o protocolo para rddesensores SEED e comparam seu
desempenho com cinco protocolos para reddsog tais como AODV, DSR etc;

« Em [Tilak et al. 2002b], os autores comparam o mpsmho dos protocolos para redes
ad hocAODV, DSDV e DSR em cenarios tipicos de redes de@es;

* [Heidemann et al. 2003] comparam os algoritmosities@io 1PP, 2PRRushe Gear
variando a quantidade de mensagens transmitidassggundo, a quantidade de
sensores sorvedouro, a quantidade de sensoresdtmte

8.2 — Contribuicdes

Esta dissertacdo deixa como contribuicdo um estiedalhado sobre inUmeros indicadores
sociais, sobre Reddgesh Cidades Digitais e sobre TV Digital. Ainda emaggo ao trabalho
de pesquisa, foram investigados os principais pabds para redead hoce para redes de
sensores, com destaque para os protocolos AODV \VDSIDSR e para os algoritmos de
difusdo 1PP, 2PPRushdo protocoldDirected Diffusion

Como um dos focos deste trabalho esta relacionagoogesso de inclusdo social e de
inclusao digital, comunidades carentes de pequugadia e grande escala foram modeladas,
possibilitando a realizagdo de simulagbes com o®polos AODV, DSDV, DSR e com o0s
algoritmos de difusdo 1PP, 2PPashdo protocoldDirected Diffusion As simulacfes foram

realizadas com o simulador de redes ns-2 [NS-2]2006

Para que a realizacdo das simulacbes no ns-2 fopgseivel, foi necessario
desenvolver um moddulo que permitisse aos algoritohsdifusdo 1PP, 2PP Rush do
protocolo Directed Diffusiona transmissdo de dados simulando o padrao deyar&@8R
(Constant Bit Rate

Os resultados obtidos através das simula¢des fanatisados, possibilitando avaliar a
aplicabilidade dos protocolos para redeshoce dos protocolos para redes de sensores nos
cenarios definidos. Entre as métricas avaliades gamputar o desempenho dos protocolos

relacionados encontram-se 0 atraso, a vazao, aette perda e métricas de conectividade.
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8.3 — Trabalhos Futuros

Como a Unica métrica em que os algoritmos de difaedprotocoldirected Diffusionpara
redes de sensores nao obteve um desempenho censtatd superior ao desempenho dos
protocolos para redesd hocfoi o percentual de colisdes na camada MAC, estengue a
avaliacao de protocolos de controle de acesso am tas como S-MAC [Ye et al. 2002], B-
MAC [Polastre et al. 2004], TRAMA [Rajendran et aD03], MMF-TDMA [Sridharan e
Krishnamachari 2004], entre outros, possa amplidesempenho dos protocolos para redes
de sensores sobre os protocolos para raddsocmantendo-se os padrbes de trafego Ponto-

Multiponto e Multiponto-Ponto.

A investigacdo de outros protocolos para redesedsoses, tais como SPI$€nsor
Protocols for Information via Negotiatipn[Heinzelman et al. 1999], SARSéquential
Assignment Routing[Sohrabi et al. 2000], LEACH [Heinzelman et al00B], TEEN
[Manjeshwar e Agrawal 2001], GeoMote [Broadwelakt2004], GPSR [Karp e Kung 2000],
GEAR [Yu et al. 2001] etc.

O desenvolvimento de um moédulo para o ns-2 quelpligsa avaliacdo de trafego
TCP e, consequientemente, dos protocolos HTTP e $6kiPe os algoritmos de difusdo 1PP,
2PP ePush permitirh uma avaliacdo mais precisa do cenarigpmjeto Cidades Digitais.
Além disso, a implementacdo de um modelo de trafiegopermita a simulacdo de uma rede
full mesh com trdfego Ponto-Multiponto e Multiponto-Pontansitdneos possibilitaria a
avaliacao de servigos diferenciados, tais cpeer-to-peee VolP {/oice ovelP).
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