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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 4° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 6

ANALISE DE DESEMPENHO E AVALIACAO DOS
PROTOCOLOS DE REDES DE SENSORES SEM FIO

Alisson De Oliveira Alves
Universidade do Estado do Rio Grande do Norte,
Departamento de Computacéo

Natal — Rio Grande do Norte
Felipe Denis Mendonca De Oliveira

Universidade do Estado do Rio Grande do Norte,
Departamento de Computagédo

Natal — Rio Grande do Norte

RESUMO: As Redes de Energia Inteligentes
(Smart  Grids)
entre a concessionaria de energia e o0s

permitem o0 monitoramento

dispositivos eletroeletrdnicos utilizados pelos
clientes,
do sistema elétrico melhorando, assim, a

favorecendo uma gestdo eficaz

eficiéncia energética e minimizando os custos.
Este trabalho tem como objetivo observar o
comportamento dos protocolos de roteamento
AODV, AOMDV, DSDV e HTR utilizados em
Redes de Sensores sem Fio (RSSF) para
aplicagbes de monitoramento em Smart Grids,
através da simulagdo de um condominio
residencial. Parametros de QoS, e consumo de
energia serdo testados para apontar o protocolo
mais eficiente a ser utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Smart Grids, Redes de
Sensores sem Fio, Protocolos de Roteamento.
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EM SMART GRIDS

PERFORMANCE ANALYSIS AND
EVALUATION OF WIRELESS SENSOR
NETWORKS PROTOCOLS APPLIED ON
SMART GRIDS

ABSTRACT: Smart Grids allow monitoring
of the power utility and consumer electronics
devices used by customers, favoring efficient
management of the electrical system, thus
improving energy efficiency and minimizing
costs. This work aims to observe the behavior
of the AODV, AOMDV, DSDV and HTR routing
protocols used in Wireless Sensor Networks
(WSN) for monitoring applications in Smart
Grids, by simulating a residential condominium.
QoS parameters and power consumption will be
tested to reach the most effective protocol to be
used.

KEYWORDS: Smart Grids, Wireless Sensor
Network, Routing Protocols.

11 INTRODUCAO

O crescimento da quantidade de
produtos eletroeletronicos em todo o mundo
causou um aumento no consumo de energia
mundial e este aumento tende a continuar,
causando efeitos nocivos, especialmente
para o meio ambiente (GHARAVI; HU, 2011).

Devido ao avanco de novas tecnologias e das
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ferramentas dos sistemas de energia elétrica, surgiu o conceito de Redes de Energia
Inteligentes (Smart Grids) que ajudam a minimizar os impactos do aumento do custo
da energia elétrica e suas consequéncias para a degradacao do meio ambiente
(SAUL-RINALDI; LEBARON; CARACINO, 2013).

Uma das aplicagbes em Smart Grid é a responsavel por medir a tensdo e a
frequéncia fornecida pela rede, bem como o consumo de corrente e poténcia da
residéncia e os harménicos destrutivos gerados pela rede doméstica. A conexao
com o Smart Grid geralmente é feita através de protocolos de redes cabeadas que
usam a infraestrutura da rede elétrica (uso de cabos elétricos combinados com os
cabos de informacéo), ou com outras redes de informacao disponiveis (telefone,
TV a cabo, dentre outras). Os cabos combinados geralmente néo estdo disponiveis
para o cliente, especialmente em condominios residenciais. Também é importante
notar que o uso de redes de informacgdo ja existentes gera custos mensais adicionais
para o sistema, tornando o tempo de recuperagao do investimento do sistema mais
longo (SAUL-RINALDI; LEBARON; CARACINO 2013). Neste contexto, a utilizacao
de redes de sensores sem fio (RSSF), especialmente aquelas que trabalham com o
padrao IEEE 802.15.4, torna-se uma boa alternativa devido a sua caracteristica de
baixo custo, baixo consumo de energia, confiabilidade e facilidade de instalacéo e
configuracédo (OLIVEIRA; SEMENTE, 2014).

Ao usar uma RSSF com grande numero de nés sensores, a ado¢cdo de um
protocolo de roteamento é necessaria para garantir a Qualidade de Servico (QoS)
no monitoramento satisfatorio da rede, impactando também o tempo de vida dos nés
sensores, em regides onde a disponibilidade de fonte de energia permanente dos
nés seja inviavel ou esteja indisponivel (OLIVEIRA; SEMENTE, 2014).

Este artigo tem como objetivo realizar a analise de desempenho dos protocolos
de roteamento em uma RSSF, buscando o protocolo que melhor se adapte a grade de
Redes de Energia Inteligentes (Smart Grids) aplicadas a um condominio residencial.
Os protocolos a serem utilizados nas simulacdes deste trabalho sdo o AODV (Ad
hoc On Demand Distance Vector Routing), o AOMDV (Ad hoc On Demand Modified
Distance Vector Routing) (OLIVEIRA, 2015), o DSDV (Destination-Sequenced
Distance-Vector) e o HTR (Heterogeneous Routing Protocol) (OLIVEIRA, 2015).
Estes protocolos sdo muito utilizados para diversas aplicagdes de monitoramento
gue exigem alta eficiéncia na comunicacao e baixo consumo energético (OLIVEIRA;
SEMENTE, 2014). O protocolo de roteamento ZBR (ZigBee Routing Algorithm)
(OLIVEIRA, 2015) vai ser analisado indiretamente através da comparacao do AODV
com o HTR, uma vez que o ZBR é um protocolo hibrido baseado nestes dois outros
protocolos.

Alguns parametros de rede principais, tais como a porcentagem de perda
de pacotes, taxa de transferéncia, atraso fim-a-fim, jitter e o consumo de energia
seréo analisados, baseados no estudo desenvolvido em (OLIVEIRA, 2015). A partir
dos resultados, sera possivel determinar qual protocolo de roteamento é o mais
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indicado para esta aplicac&o. A avaliagao de desempenho das RSSF sera realizada
no software de simulagdo NS2 (Network Simulator 2) (KEVIN; VARADHAN, 2007).

A principal contribuicdo deste trabalho é mostrar um conjunto mais detalhado
de testes de QoS no uso de RSSF em Smart Grids em cenario de simulacéo baseado
em um ambiente residencial de condominio de casas. Os trabalhos anteriores nesta
area utilizaram apenas ambientes pequenos e simétricos (GHARAVI; HU, 2011) ou
ndo levaram em consideracdo o consumo de energia em RSSF com muitos nés
(OLIVEIRA; SEMENTE, 2014).

Esse trabalho estd dividido como se segue: na secdo 2 é apresentada uma
visao geral dos protocolos de roteamento mais utilizados em RSSF do padréao IEEE
802.15.4. O ambiente de simulacao utilizado para a comparacao do desempenho
dos protocolos de roteamento alvos deste trabalho € discutido e exposto na secéao
3. Os resultados das simulagdes que comparam os parametros de QoS alvos deste
estudo encontram-se na secéo 4. A secao 5 apresenta as consideracdes finais deste
trabalho.

2| PERSPECTIVAS DOS PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

O roteamento em RSSF pode demandar mais recursos do que em outras redes
sem fio, tais como redes ad-hoc mdveis ou redes celulares, pelas seguintes razdes
(SAVVIDES; HAN; STRIVASTAVA, 2001):

« Os n6s de uma RSSF normalmente permanecem estacionarios ap6s a sua
instalacdo, o que resulta em alteragdes topoldgicas previsiveis e pouco fre-
quentes;

Os n0Gs sensores exigem um gerenciamento cuidadoso dos recursos por
causa de suas severas restricoes de energia, processamento e armazena-
mento;

Os requisitos do projeto de uma RSSF dependem da aplicacéo porque tais
redes sao designadas a um tipo especifico de aplicacéo;

*  Quase todas as aplicagdes de RSSF requerem fluxo de dados de sensoria-
mento de vérias fontes para uma estacao base particular e;

« Acoleta de dados €, muitas vezes, baseada em localizacéo, portanto a posi-
céo correta dos nos sensores € importante. A posi¢édo € detectada utilizando
métodos baseados em triangulacéo, através da poténcia do transceptor e
por alguns pontos conhecidos. Também & possivel utilizar nés equipados
com GPS para esta finalidade. Porém, é desejavel dispor de solugdes in-
dependentes de GPS porque a utilizacdo do GPS gera um consumo de
energia adicional.

Devido a estes fatores, novos mecanismos foram propostos para resolver
0 problema do roteamento em redes de sensores. Esses mecanismos levam em
consideragcao caracteristicas inerentes das RSSF em conjunto com o0s requisitos
das aplicagOes e arquitetura. Um esquema de roteamento eficiente ira proporcionar
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reducdes significativas de custos de energia e melhorar a longevidade da rede. As
Técnicas de roteamento propostas na literatura para RSSF utilizam algumas taticas
de roteamento que sdo conhecidas e apropriadas para essas redes, tendo como
objetivo minimizar o consumo de energia (JUNHAI; LIU; DANXIA, 2008).

Ao utilizar uma RSSF com um grande numero de nés sensores distribuidos
em um SG instalado em um condominio residencial, o uso de um protocolo de
roteamento é necessario para garantir QoS no monitoramento satisfatorio da rede.
Os Protocolos de RSSF podem ser classificados como planos (reativo e proativo),
hierarquicos, baseados em localizac¢éao, e hibridos (HONG; XU; GERLA, 2002).

Nos protocolos de roteamento planos reativos, como o DSR (Dynamic Source
Routing) (JOHNSON; MALTZ; BROCH, 2001), o AODV (Ad hoc On Demand Distance
Vector Routing) (18), o R3E (Reliable Reactive Routing Enhancement) (NIU et al.,
2014) e o HEER (Hybrid Energy Eficient Reactive Protocol) (JAVAID et al., 2013), a
rota de processamento s6 acontece quando ha informacao a ser transmitida. Isso
cria rotas adaptaveis que se encaixam ao ambiente e podem sofrer constantes
mudancas em uma RSSF, tais como a inser¢do e remocdo de nés. E importante
notar que, uma vez que cada né atualiza sua tabela de rota individual, a topologia da
rede € alterada e novas rotas sao criadas. Isto implica no processamento constante
durante a transmisséo de dados, aumentando o consumo de energia e a laténcia
(OLIVEIRA; SEMENTE, 2014).

Os protocolos de roteamento planos proativos, tais como o OLSR (Optimized
Link State Routing Protocol) (CLAUSEN; JACQUET, 2003), o DSDV (Destination-
Sequenced Distance-Vector) (PERKINS; BHAGWAT, 1994) e o CCE-LCH (Distributed
Energy Efficient Clustering with Linear Cluster Handling) (SAJID et al., 2015)
atualizam constantemente as informagdes de roteamento de cada nd para todos
os outros nds da rede. Isso cria uma sobrecarga na transmisséo desta informacéao
através da rede, consumindo parte da largura de banda da mesma, a fim de manter
a tabela de roteamento atualizada (CORDEIRO; AGRAWAL, 2002).

Os protocolos planos normalmente aumentam a quantidade de roteamento e
processamento de informagdes, quando o tamanho da rede cresce. Os protocolos
de roteamento hierarquicos, como o HTR (Heterogeneous Routing Protocol) (NEFZI;
SONG, 2007), o CGRS (Clusterhead Gateway Switching Routing) (CHIANG et
al., 1997), o LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (HEINZELMAN;
CHANDRAKASAN; BALAKRISHNAN, 2000), o HRTS (Hierarchical Reactive Time
Synchronization Protocol) (ARDAKANI; PADGET; DE VOS, 2013), o LEACH2 (Low-
energy Adaptive Clustering Hierarchy 2) (KHAN et al., 2015) e o FTE-LEACH (Fault-
Tolerant and Energy-Efficient LEACH) (OLIVEIRA, 2015) procuram resolver este
problema através da criagcado de clusters, que sao grupos de nds que funcionam
como sub-redes, limitando o tamanho da tabela de roteamento e o tamanho dos
pacotes de atualizacédo dentro do grupo. Os clusters séo tipicamente agrupados de

acordo com a proximidade geografica dos nés.
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Cada cluster tem um lider, chamado de cluster head que se comunica com
os outros nés do cluster e com outros cluster heads da rede (HONG; XU; GERLA,
2002).

Os protocolos de roteamento baseados em localizagdo geogréfica, tais como o
GEAR (Geographical and Energy Aware Routing) (YU; GOVIDAN; ESTRIN, 2001), o
GPSR - TPC (Greedy Perimeter Stateless Routing in Wireless Networks) (MACEDO
et al., 2006) e o LDDP (A Location-based Directed Diffusion Routing Protocol for
Smart Home Sensor Network) (CHENG et al., 2014), usam o GPS para determinar a
posicao dos nés e a melhor rota possivel. Estes protocolos podem organizar arede em
topologias simples ou hierarquicas, dependendo da disponibilidade dos dispositivos
de geolocalizagcdo. O uso desses protocolos aumenta o custo do equipamento e
o consumo de energia adicional (HONG; XU; GERLA, 2002), devido a adogao do
GPS. Assim sendo, estes protocolos n&o serdo testados nas simulagdes do presente
trabalho.

Os protocolos de roteamento hibridos, tais como o DDR (Distributed Dynamic
Routing Algorithm for Mobile ad hoc Networks) (NIKAEIN; LABIOD; BONNET,
2000), o ZBR (ZigBee Routing Algorithm) (ALLIANCE, 2014) e o ZRP (Zone Routing
Protocol) (CHAUDHARI; JAINI, 2014) possuem caracteristicas de protocolos planos
e hierarquicos e podem ou n&o usar técnicas de geolocalizagcédo. Estes protocolos
criam grupos de nds que fazem roteamentos préximos um dos outros, reduzindo
assim a sobrecarga da rede. Normalmente, uma abordagem proativa é realizada
dentro dos grupos. Quando dois nés distantes estdo envolvidos, o percurso é
calculado por meio de técnicas de descoberta de rota (HONG; XU; GERLA, 2002).

O ZBR é um dos protocolos mais utilizados na industria, e adapta-se ao
tamanho da rede. Em redes muito pequenas a conexao ponto a ponto é utilizada, e
em redes maiores, com a topologia em malha, o AODV é usado. Ja em topologias
hierarquicas, o HTR é utilizado (ALLIANCE, 2014).

Como as redes SG sao geralmente compostas de varios nés, é importante
encontrar o protocolo de roteamento que seja mais adequado para esta aplicacao,
garantindo melhor desempenho e QoS. Os protocolos utilizados nas simulacées para
esse trabalho sao os seguintes: AODV, AOMDYV, DSDV e HTR. Estes protocolos séo
muito utilizados para diversas aplicag¢des, tais como o uso em MANETs (CHADHA;
JOON, 2012) e RSSF utilizadas em parques edlicos (OLIVEIRA; SEMENTE, 2014),
ou seja, em RSSF que trabalham com grande quantidade de nés sensores. O ZBR
vai ser analisado indiretamente através da comparacao do AODV com o HTR, uma
vez que o0 ZBR é um protocolo hibrido baseado nestes dois outros protocolos.

31 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Esta secéo apresenta o cenario de simulacéo utilizado neste trabalho. Usando
o software Google Earth (Ql; ZHAI; DANG, 2016), uma imagem de um condominio
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na cidade de Natal/RN, no Brasil foi capturada e os nés sensores foram distribuidos,
um em cada habitac&o (Figura 1).

Figura 1. Cenario de simulagdo com a distribuicdo dos nés sensores

Todas as simulacbes desse trabalho foram feitas na versdo 2.35 do NS-2.
O NS-2 é uma ferramenta de codigo aberto para simulacdo de eventos discretos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do projeto VINT na Universidade da Califérnia
em Berkeley (KEVIN; VARADHAN, 2007).

Na simulacao, os protocolos de roteamento foram testados inicialmente com
40 nbs sensores. Posteriormente, foram acrescidos 78 e, por fim 90 n6s sensores,
para atestar a eficiéncia dos protocolos em densidades maiores de nés. O tempo de
simulacéo foi de 3.600 segundos, o protocolo de transporte utilizado foi o UDP e a
fonte geradora de trafego, CBR, ja que as RSSF do padrao IEEE 802.15.4 operam
apenas em UDP (IEEE, 2015). A area de simulacéo foi de 170 x 100 metros; o
modelo de propagacao utilizado foi o two-ray ground. O tamanho da mensagem de
cada pacote foi setado com 70 bytes. A Tabela 1 resume os parametros utilizados na
simulacéo.

Parametros Valor
Csiiﬁgaizo IEEE 802.15.4
Antena Omni direcional
Tempo de Simulacao 3.600s
Area de Simulagao 170m x 100m
Modelo de Propagacéo Two Ray Ground
Protocolos de AODV, AOMDV, DSDV,
Roteamento HTR
Numero de Noés 40,70 e 90
Taxa de Transmisséo 5 pacotes/s
Tamanho do Pacote 70 bytes
Protocolo de Transporte UDP
Tipo de Trafego CBR

Tabela 1 - Parametros Usados na Simulagéo
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E importante determinar se a comunicacdo ocorre no modo “sempre ligado” (sem
hibernacéo dos transceptores de cada nd) ou no modo de transmissao periddica dos
dados, intercaladas com a hibernac¢ao de transceptores dos nds sensores, exceto o
coordenador, que fica permanentemente ligado. Este artigo avaliou ambos os casos.

A transmiss&o comeca nos primeiros 40s e, no modo de hibernacao, o tempo
em que os transceptores hibernam é de 5s. A fim de melhorar a precisao dos testes,
foram realizadas 10 rodadas de 1 hora cada.

Os paréametros utilizados para avaliar o desempenho dos protocolos de
roteamento deste artigo foram: pacotes perdidos (avalia a quantidade de dados
perdida entre os nds e o coordenador da rede), vazao (mede a quantidade de dados
enviada), atraso fim-a-fim (indica o delay entre os n6s e o coordenador da RSSF),
jitter (diferenca de tempo entre o delay anterior e o atual) e energia residual (mensura
a eficiéncia energética do protocolo de roteamento) (OLIVEIRA, 2015).

41 RESULTADOS DA SIMULACAO

Os graficos abaixo apresentam os resultados das simulagdes, onde serdo
analisados e comparados cada protocolo de roteamento utilizado em relagdo as
suas métricas de desempenho.

a. Pacotes Perdidos

A Figura 2 e a Figura 3 mostram a perda média de pacotes nos esquemas
de comunicacao “sempre ligado” e em modo de hibernagao, respectivamente. No
modo “sempre ligado”, todos os protocolos de roteamento testados apresentaram
um elevado numero de perdas de pacotes. A grande quantidade dessas perdas pode
ser justificada pela disputa de comunicacédo e da concessao da permissao para se
comunicar com o coordenador. No modo de hibernagao, a média de pacotes perdidos
diminuiu quando comparado ao modo “sempre ligado”. Em todos os casos, a perda
média de pacotes aumenta com a adicao de nés.

Perda Média de Pacotes x 10 Rodadas (sempre ligado)
100%

< 90% L
\6\ ---.---.---.-...........“.,...‘.”----- ]
E’ 80% ‘ ------------- v e S ‘
g 70% -

"
< S = +— AODV
=]
: w --# -~ AOMDV
T A0%
Z 30% wooke DSDV
)
£ HTR
S 10%

0%
40 70 o0

Numero de Nos

Figura 2. Perda média de pacotes. Modo “sempre ligado”
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Tanto no modo de hibernagcéo quanto no modo “sempre ligado”, a média de
perda de pacotes do protocolo DSDV é muito alto, porque € um protocolo proativo
e precisa manter suas tabelas de roteamento sempre atualizadas, demandando um
tempo adicional para atualiza-las. Se algum né quer enviar pacotes durante este
intervalo, esses pacotes sao colocados na fila e quando a fila esta cheia, os pacotes
seréo descartados.

No modo de hibernacéo, apenas o HTR manteve um percentual aceitavel de
perda, que € inferior a margem de 5% desejavel para esta aplicacéo.

Perda Média de Pacotes x 10 Rodadas (modo de hibernagéo)
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.................. a
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3 70% .
(=]
S 60%
o = += AODV
=
= 40% 5 -~ AOMDV
-
= 30% o
S 20%
g o __..:_'._.:'-.:T‘_"—:-_—:.____T___:' .
o 10% S
0%
40 70 ”
Numero de Nos
Figura 3. Perda média de pacotes. Modo hibernagéo
b. Vazao

A vazdo média mostrada nas Figura 4 e Figura 5 demonstram que todos os
protocolos tiveram uma maior vazao no modo “sempre ligado”.

Vazdo Média x 10 Rodadas (sempre ligado)

= 500
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=
> HTR
g
=
> 200
" 20 90

Numero de Nos
Figura 4. Vazao média de pacotes. Modo “sempre ligado”
No modo de hibernagdo, o protocolo de roteamento HTR apresentou os

melhores resultados, bem proximos do AODV. O DSDV teve o pior rendimento em
ambos os modos.
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Vazdo Média x 10 Rodadas (modo de hibernagdo)
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Figura 5. Vazao média de pacotes. Modo hibernacéo

c. Atraso fim-a-fim

As Figura 6 e Figura 7 mostram uma comparacéo entre o atraso médio fim-
a-fim dos protocolos de roteamento nos modos “sempre ligado” e de hibernacéo,
respectivamente. No DSDV verifica-se uma imediata perda de pacotes devido a
uma falha de enlace. O DSDV néo é adequado para grandes redes, ja que 0 seu
desempenho néo é satisfatério em aplicacées como as aqui simuladas.

Todos os outros protocolos de roteamento testados apresentaram valores de
atraso médio aceitaveis. O protocolo de roteamento hierarquico HTR obteve os
melhores resultados neste quesito.

Atraso Fim-a-fim Médio x 10 Rodadas (sempre ligado)

0,5
= 0,45
o 04
E 0,35
£ 03 = AODV
"; 0,25
é 0,2 = AOMDV
S 0,15 = DSDV
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g 01 HTR
< 0,05 -
O i
40 70 20
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Figura 6. Atraso fim-a-fim médio. Modo “sempre ligado”
Atraso Fim-a-fim Medio x 10 Rodadas (modo de hibernagéo)
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Figura 7. Atraso fim-a-fim médio. Modo hibernacao

d. Jitter

O jitter médio mostrado na Figura 8 e na Figura 9 demonstrou que o protocolo
DSDV teve o pior resultado, devido a alta densidade de nds da rede que comprometeu
0 seu desempenho.

Com base nos resultados, é possivel notar que em todos os protocolos, exceto
no DSDV, o jitter médio manteve-se em niveis aceitaveis. O HTR obteve o melhor
desempenho.

Jitter Médio x 10 Rodadas (sempre ligado)
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Figura 8. Jitter médio. Modo “sempre ligado”

Jitter Médio x 10 Rodadas (modo de hibernagdo)
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Figura 9. Jitter médio. Modo hibernacéo

e. Energia residual
As Figura 10 e Figura 11 mostram uma comparacéo entre a energia residual
média dos protocolos de roteamento nos modos de comunicagao “sempre ligado” e
em hibernacéo, respectivamente.
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Energia Residual Média x 10 Rodadas (sempre ligado)
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Figura 10. Energia residual média. Modo “sempre ligado”

A energia residual média no modo “sempre ligado” € menor do que no modo de

hibernacao ja que os noés transceptores ndao hibernam. Portanto, no modo “sempre

ligado” o consumo de energia é sempre maior.

Energia Residual Média x 10 Rodadas (modo de hibernacéo)
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Figura 11. Energia residual média. Modo hibernacéao

51 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma analise sobre a avaliacdo de desempenho dos
quatro protocolos de roteamento mais utilizados em RSSF (AODV, AOMDV, DSDV
e HTR), com base no padrao IEEE 802.15.4 aplicado em Smart Grids para uso em

condominios residenciais. A simulacao foi baseada em uma area real extraida do
Google Earth (Ql; ZHAI; DANG, 2016). Os parametros de desempenho, tais como
perdas de pacotes, vazao, atraso fim-a-fim, jitter e energia residual foram testados.

Os resultados apresentados mostraram que o protocolo de roteamento HTR

obteve o melhor desempenho quando comparado aos demais protocolos, no

esquema de comunicacédo em hibernacédo. Devido as caracteristicas de organizacao

hierarquica do HTR, onde os nGs sensores sao agrupados em clusters, esse protocolo

€ 0 mais eficiente em aplicacbes semelhantes a avaliada neste trabalho.

Como trabalho futuro, pretende-se estudar outras métricas de desempenho em
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grandes areas residenciais e também implementar algumas técnicas para melhorar
0 consumo de energia.
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