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Resumo As redes de sensores sem fios (RSSFs) sdo compostas por um
grande nimero de pequenos dispositivos com restrigoes a nivel energético,
capacidade de processamento e de memoria que monitorizam o ambiente
em que estdo inseridas. As fortes restrigdoes a que estdo sujeitas obrigam
a utilizacdo de paradigmas de comunicagao especificos, que tenham em
consideragao uma utilizagao racional dos recursos.

Este artigo apresenta um sistema Publicador/Subscritor que tem em
conta o interesse dos nés em determinados tipos de informagao e suprime
o envio de informagao sem relevancia. Para além disso, o sistema adapta-
se as restrigoes de energia e de memdria dos dispositivos.

1 Introducao

Com a evolugao da tecnologia e consequente diminui¢ao do tamanho dos dispos-
itivos, as redes de sensores sem fios (RSSF's) tornaram-se extremamente apelati-
vas. As RSSFs néo necessitam de uma infra-estrutura de suporte a comunicagao,
e sao tipicamente compostas por dispositivos de pequena dimensao com baixo
poder computacional, meméria e energia limitada. Os sensores estao equipa-
dos com tecnologia que lhes permite obter informagao sobre o ambiente em
que estao inseridos (por exemplo: temperatura, humidade, pressdo, movimento)
e estao tipicamente dispersos pela drea de observacao onde recolhem dados e,
apds algum processamento, os enviam para um ou mais nés sink, que se encar-
regam de fazer chegar a informagao ao utilizador final. A utilizacao deste tipo
de redes é apropriada para um vasto nimero de aplicagoes, como por exemplo,
monitorizacao de habitats, agricultura de precisao, monitorizacao de edificios e
aplicagoes militares [1,7,18].

Os sensores estao equipados com uma interface de rede sem fios que lhes
permite enviar informacao directamente para os nds que se encontrem dentro
do seu raio de transmissdao. A entrega de mensagens a nés mais distantes é
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conseguida por retransmissoes sucessivas, realizadas por diferentes dispositivos.
A descoberta de uma sequéncia de nés entre a origem e o destino da mensagem é
realizada por protocolos de encaminhamento para redes nao infra-estruturadas.

Tipicamente, os nds sensores sao programados em tempo de producgao para
utilizar a sua limitada capacidade de processamento na avaliagao da relevancia
da informagao obtida, ou seja, se a sua retransmissao justifica o consumo de
energia necessdrio para a entrega ao sink mais préximo. Com o aumento do
nimero de sensores, aumenta também o volume e diversidade de informacao
recolhida. Adicionalmente, abre-se caminho a especializagao dos nés sink, que
poderao seleccionar, de forma independente dos restantes, os tipos de informacao
que consideram relevantes. Neste cenario os sensores passam a ter que identificar
correctamente o(s) sink(s) a quem a informagao deve ser entregue. Impoe-se por
isso a definicado de novos modelos de comunicag@ao, que contemplem adequada-
mente casos em que nenhum noé sink esteja interessado em algumas das amostras,
ou esteja interessado apenas quando um conjunto de factores seja satisfeito. A
incapacidade de incorporar condigoes como as anteriores no modelo de comu-
nicacao pode levar ao envio desnecessario de um elevado niimero de mensagens,
que implicam um gasto energético nao negligenciavel e consequente diminui¢ao
de longevidade da rede [9)].

Os sistemas Publicador/Subscritor [10] (Pub/Sub) fornecem as funcionali-
dades necessarias para o modelo dinamico de RSSFs apresentado acima. Num
sistema Pub/Sub os publicadores produzem publica¢des, unidades de informagao
nao enderecadas que sao entregues ao sistema. Os subscritores, por sua vez, ex-
pressam perante o sistema o seu interesse em publicagoes com determinadas
caracteristicas. Cabe ao sistema Pub/Sub a responsabilidade de entregar as
publicagoes aos subscritores que nelas estejam interessados. Este modelo de
comunicacao molda-se perfeitamente as necessidades das RSSFs descritas em
cima pois a notificagao da produgao de informacao de interesse contribui para a
redugao do ntimero de mensagens desnecessarias.

As concretizagoes descentralizadas de sistemas Pub/Sub para redes sem fios
poderao ser posicionadas entre dois extremos. Um consiste na inundacao das sub-
scricoes, onde todos os nds retransmitem as subscricoes escutadas. Deste modo,
as subscrigoes chegam a todos nés da rede permitindo que os publicadores pos-
sam determinar localmente quais os subscritores a quem a publicagao deverd
ser entregue. Este extremo terd maior eficiéncia num cenério onde importa opti-
mizar o custo da entrega de publicagoes, ou seja, quando se espera que o numero
de publicagoes exceda o nimero de subscrigoes. Redes de monitorizacao de longa
duracao, com uma filiagao aproximadamente constante ao longo do tempo séo
um bom exemplo deste tipo de aplicagdo. O outro consiste na inundagao das
publicagoes, delegando nos nds a responsabilidade de transmitir e verificar se
a publicagao satisfaz a sua subscrigao. Este extremo sera preferivel para redes
onde se espera um numero muito reduzido de publicacoes, por exemplo aquelas
cujo objectivo é a notificacao de um tinico evento, como um fogo florestal. Con-
tudo, nenhum dos extremos tem uma concretizacao adequada para RSSFs. Uma
vez que cada transmissdo/recep¢ao efectuada tem um custo energético ndo neg-
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ligencidvel [9], importa encontrar solugdes que reduzam o niimero de operagoes
de transmissao a um minimo. Do mesmo modo, a inundagao de subscrigoes nao
é escalavel por poder vir a consumir uma larga porgao da escassa memoria dos
sensores.

Neste artigo é proposta e avaliada uma solugao de compromisso, em que a
informacao relativa as subscrigoes é parcialmente replicada pelos dispositivos
que compoem a rede. As subscrigoes sao distribuidas de modo a que um qual-
quer publicador as possa obter, independentemente da sua localizagao, com um
baixo custo. As publicacbes sdo enviadas utilizando uma versao de um proto-
colo de encaminhamento convencional para redes nao infra-estruturadas adap-
tado aos objectivos do trabalho. O remanescente do artigo estd organizado da
forma descrita em seguida. A Sec. 2 apresenta em mais detalhe o modelo Publi-
cador/Subscritor e alguns dos trabalhos realizados no &mbito das redes sem fios.
O sistema proposto é apresentado na Sec. 3 e avaliado na Sec. 4. Finalmente, a
Sec. 5 conclui o artigo e discute o trabalho futuro.

2 Trabalho relacionado

Uma das caracteristicas distintivas dos diferentes sistemas de Pub/Sub existentes
é a expressividade com que um subscritor consegue indicar os seus interesses.
No modelo baseado em tdpicos (por exemplo, [20,22]), quer as publicagoes, quer
as subscrigoes sao identificadas por um assunto. Os subscritores sao notificados
sempre que o assunto da informacao publicada satisfaca o assunto especificado
nas subscrigoes. Este modelo tem como principal desvantagem a fraca expressivi-
dade que oferece aos subscritores contudo, é facilmente projectado num modelo
de difusao selectiva (multicast), com cada tépico a corresponder a um enderego
distinto.

O modelo baseado em conteidos oferece uma maior expressividade ja que
permite a utilizagao de operadores sobre os atributos das subscricoes e nao ape-
nas sobre o topico. Neste modelo assume-se que um subscritor estd interessado
numa publicagao se e sé se todas as restrigoes declaradas na subscrigao sao sat-
isfeitas. Este modelo é indicado para RSSF em que os nés sink podem refinar os
seus interesses de acordo com as suas necessidades. Por exemplo, uma aplicagao
para deteccao de incéndios estaria exclusivamente interessada em publicacoes
registando temperatura superior a 60° e humidade inferior a 70%. Alguns sis-
temas que usam este modelo estao descritos em [3,6,8,15,17].

Existem diversas estratégias de concretizagdo de sistemas Pub/Sub [10].
Alguns sistemas centralizam a correspondéncia entre as publicacoes e os sub-
scritores em nds bem conhecidos, denominados mediadores (brokers). Apesar de
simplificarem consideravelmente a complexidade do sistema, a forte dependéncia
num conjunto limitado de dispositivos, e os recursos computacionais requeridos
tornam os brokers inadequados para os cenarios de aplicagao das RSSF.

Os sistemas descentralizados nao recorrem a brokers, distribuindo a respon-
sabilidade pelos participantes pelo que sdao o mais adequado para RSSFs. A
descentralizacao do sistema Pub/Sub é uma mais valia mas apresenta um con-
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junto de desafios acrescidos que resulta do aumento da complexidade resultante
da distribuigao. No caso das RSSFs estamos interessados em solugoes que re-
queiram simultaneamente baixa utilizagao da memoria e a transmissao de um
namero limitado de mensagens por todos os participantes.

O SPINE [4] é um sistema de Pub/Sub para redes parcialmente infra-estrutu-
radas (mesh). O sistema aproveita o facto de a rede dispor de alguns dispositivos
sem restrigoes de energia e com uma localizagao fixa, os quais designa de routers,
utilizando-os para armazenar as subscricoes. O SPINE assume que os routers
estdo dispostos em matriz. As subscrigoes sao disseminadas pelos routers que se
encontrem na mesma linha que o subscritor e as publicacoes pelos routers que se
encontram na mesma coluna. Sempre que os routers recebem uma publicacao,
verificam se hé subscritores interessados na sua linha e encaminham-na para o
subscritor. Apesar da sua simplicidade, a aplicagdo deste sistema a RSSFs nao
é trivial ja que obrigaria a que os nés sensores tivessem o conhecimento da sua
localizagao geografica.

O objectivo do Data Centric Storage (DCS) [19] é distribuir e localizar facil-
mente informacao numa rede nao infra-estruturada. Os dados sao identificados
por uma chave e a esta é associado um par de coordenadas geograficas através de
uma funcao determinista. Os participantes responsdveis por salvaguardar cada
item de dados sao aqueles que formam um circulo em torno da coordenada ge-
ografica determinada para o item. Uma aplicagdo possivel do DCS ¢ atribuir uma
chave a cada tépico de um sistema Pub/Sub, nomeando assim os dispositivos
mais préximos da localizagdo como mediadores [2]. Contudo, este modelo nao
é adequado para sistemas Pub/Sub baseados em conteddos. Adicionalmente, o
DCS requer que todos os nés tenham conhecimento das suas coordenadas geo-
graficas e dos limites da drea de rede, o que diminui a aplicabilidade do sistema.

3 Sistema Pub/Sub

Para colmatar as limitagoes impostas pelos dispositivos que compoem uma RSSFs,
propomos um sistema Pub/Sub descentralizado baseado em contetidos. A nossa

aproximagao assenta numa replicacao parcial das subscrigoes mas com as réplicas

distribuidas geograficamente. Enquanto a replicagao parcial diminui a quanti-

dade de memoéria utilizada em cada dispositivo, a distribuigao geografica das

réplicas contribui para um baixo consumo energético, uma vez que o conjunto

integral das subscrigoes pode ser obtido dos vizinhos de qualquer né da rede.

No nosso sistema, cabe aos publicadores recolher as subscrigoes e entregar as

publicagoes aos subscritores, utilizando encaminhamento ponto-a-ponto.

A Fig. 1 ilustra a arquitectura do sistema proposto. A interaccao entre a
aplicagdo e o sistema de Pub/Sub é efectuada através das primitivas Subscrever
e Publicar. A primitiva Notificacao dé a conhecer & aplicagao as publicagoes
que satisfazem a subscrigao realizada. O nivel Pub/Sub utiliza os servigos de
dois mddulos: ) um servico de replicagdo parcial com distribuicdo geografica
para redes néo infra-estruturadas denominado PCACHE [14], encarregue da
replicagdo e recolecgio das subscrigdes; e i7) o protocolo de encaminhamento
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Figura 1. Arquitectura do sistema

AODV [16] através do qual sao disseminadas as publicagoes. Cada um destes
modulos disponibiliza ao médulo de Pub/Sub acesso para leitura de uma estru-
tura de dados. A tabela de encaminhamento do AODV ¢ utilizada pelo médulo
de Pub/Sub para identificar trogos comuns nas rotas para os subscritores. A
PCACHE mantém na zona de dados a informacao que coube ao dispositivo ar-
mazenar durante a execucao do algoritmo de replicacao. No contexto deste tra-
balho a zona de dados mantém por isso um subconjunto das subscricoes efectu-
adas. Esta é acedida pelo médulo de Pub/Sub para identificacdo da lista parcial
de subscrigoes que satisfazem uma publicagao.

3.1 Distribuicao geografica da informacgao

A PCACHE [14] é um mdédulo de cédigo intermédio para redes sem fios nao
estruturadas que replica os dados de tal forma que as réplicas estejam suficien-
temente distantes para prevenir o excesso de redundancia, mas simultaneamente
permanecem suficientemente perto de forma a que a informagao possa ser obtida
por qualquer né com um ntimero de mensagens reduzido. Esta seccao descreve
de forma muito abreviada a PCACHE, salientando os aspectos mais relevantes
para este trabalho. Informagao adicional poderd ser encontrada em [11,12,14].

A PCACHE néo faz qualquer interpretagio sobre os tipos de dados armazena-
dos, assumindo na sua versao mais simples que estes sao constituidos por um par
<chave,valor>, sendo a chave utilizada para a identificagdo de duplicados e como
critério de pesquisa. E assumido que os dispositivos disponibilizam memoria para
que a PCACHE possa operar embora nao seja necessario que todos os dispos-
itivos disponibilizem a mesma quantidade de meméria, facto que possibilita a
utilizacao de diferentes tipos de sensores na mesma rede. O funcionamento da
PCACHE néo se baseia em informagao de localizacao como o GPS, requerendo
apenas que os dispositivos tenham a capacidade de obter a for¢a de sinal (RSSI
— Received Signal Strength Indication) das mensagens recebidas.

3.2 Subscrigoes

As subscrigoes sao disseminadas utilizando o mecanismo base da PCACHE, as-
segurando por isso a distribuicdo geografica das réplicas. A informacao associada
a cada subscricao e salvaguardada na PCACHE é constituida por um filtro de
pesquisa e pelo endereco do subscritor. Quando comparado com uma publicacao,
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Figura 2. Recolha de subscrigoes

o filtro de pesquisa permite identificar se a publicagao satisfaz ou nao os critérios
de subscrigao de acordo com o modelo baseado em conteudos.

Na PCACHE a disseminagao de dados é realizada por difusdo, utilizando o
algoritmo PAMPA [13]. A decis@o de armazenar um determinado item de dados
é local a cada né mas condicionado pelo conteido das mensagens transmitidas
pelos vizinhos e pela meméria disponivel.

3.3 Publicagoes

A operagao de disseminagao é decomposta em duas fases: identificagao das sub-
scrigdes relevantes e entrega das publicagdes. Ambas sdo geridas pelo publicador.

Recolha de Subscri¢oes A recolha de subscrigées tem como objectivo reunir no
publicador os enderegos dos subscritores a quem serd destinada a publicagao.
Para tal, é utilizada a operacao de pesquisa da PCACHE, passando o publi-
cador a propria publicagao como critério de pesquisa. Os mecanismos de difusao
e pesquisa da PCACHE séo ortogonais ao tipo de dados utilizado. Por essa razao,
a operagcao de verificacdo de correspondéncia, entre os dados guardados em cada
no6 pela PCACHE e a publicagao, é delegada pela PCACHE na instancia local
do médulo de Pub/Sub. Contudo, cabe & PCACHE o envio das respostas, que
respeita o algoritmo de consulta original. Este algoritmo assegura um consumo
minimo de energia, por exemplo por agregar as respostas de diferentes partici-
pantes nos nés intermédios e removendo duplicados. O algoritmo de recolha esta
representado na Fig. 2. Na figura, a recolha é iniciada pelo né S e propagada
pelos nos assinalados com H. Ao receber a primeira cépia da mensagem, cada
no verifica a sua zona de dados local e caso disponha de subscricoes que sat-
isfagam a publicacao envia a informagao disponivel para o né H, o qual procede
a agregacao dos dados e os envia por sua vez para o né anterior.

Envio das publicacoes A PCACHE fornece um servigo de pesquisa em melhor
esforgo. Em particular, em nenhum instante é possivel assegurar ao participante
que realiza a operagao de recolha de subscri¢oes que i) todos os itens de dados
que satisfazem a pesquisa foram retornados; i) que nao serao recebidas mais re-
spostas. Contudo, conhecendo o algoritmo de pesquisa da PCACHE, é possivel
determinar um periodo ao fim do qual todas as respostas ja deverao ter sido
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entregues e que é proporcional ao numero de saltos realizado pela pesquisa. Du-
rante o tempo de espera, o publicador concentra as respostas recebidas numa
fila, removendo eventuais duplicados que resultarao de duplicacao de registos
em nos distintos da rede. Expirado o temporizador no publicador, este tem em
principio toda a informacao sobre eventuais subscritores, isto é, o endereco dos
nos interessados na publicacao. As publicagoes podem agora ser enviadas em
mensagens ponto-a-ponto, recorrendo ao protocolo de encaminhamento para re-
des nao infra-estruturadas AODV [16], depois de aplicada uma optimizacao que
reduz o nimero de mensagens necessarias para a entrega das publicacoes.

O AODV é um protocolo de encaminhamento reactivo, ou seja, que procura
rotas para cada destino apenas quando necessario. A tabela de encaminhamento
mantida em cada né tem uma entrada por destinatdrio onde, para além de
outra informacgao de controlo, como a actualidade da rota, consta o enderego do
préximo né da rota para o destinatdrio. O médulo de Pub/Sub utiliza a tabela
de encaminhamento do AODV para agregar os destinos de acordo com o préximo
noé da rota para o destino. Para cada né seguinte é enviada uma tnica cépia da
publicagao, juntamente com a lista de destinatarios a quem a publicacao devera
ser entregue. De notar que a mensagem ¢ enderecada ao nd seguinte e nao a
um dos destinatdrios pelo que é recebida pelo médulo de Pub/Sub deste né.
Cada vez que um no6 recebe a publicagao contendo varios destinatarios consulta
a sua tabela de encaminhamento e repete o processo, enviando tantas mensagens
quantos nds seguintes nas rotas para os destinatarios. A aplicacao da optimizacao
termina quando, no publicador, ou num qualquer né intermédio, o né seguinte
nao ¢é partilhado por mais nenhum destinatario, sendo entao a entrega delegada
no AODV, através de uma mensagem enderecada ao destinatdrio.

As respostas entregues tardiamente pela PCACHE nao beneficiam do agru-
pamento. A optimizacdo também néao é aplicada aos destinatdrios para os quais
nao exista uma entrada na tabela de rotas do publicador. Nestes casos, é criada
uma mensagem enderecada ao destinatario e o envio é delegado no AODV. Na
presenca de um elevado ntimero de operagoes de descoberta de rota num curto
intervalo de tempo, pode surgir instabilidade na rede, um cenario vulgarmente
denominado por Broadcast Storm [21]. Para reduzir o risco da sua ocorréncia, as
mensagens com destino a nés que irao provocar operagoes de pedido de rota sao
entregues ao médulo AODV a um ritmo cadenciado, permitindo a estabilizacao
da rede entre cada uma das operagoes.

4 Avaliagao

O desempenho da solugao proposta é comparado com uma versao melhorada
da inundacao de publicagoes por utilizar o algoritmo de difusao PAMPA. As
aproximagoes por inundagao de publicagoes tém custo nulo na difusao das sub-
scrigoes mas um custo que se espera mais elevado por publicagao. Importa por
isso perceber o ponto a partir do qual o equilibrio da nossa solugao apresenta um
custo inferior ao da inundagao, sabendo que a solugao apresentada terd um custo
superior (em nimero de transmissées) & inundagao de subscrigoes. No entanto,
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importa referir que a inundagao de subscrigoes troca a replicagao parcial pela
replicacao total das subscrigoes, o que representa um aumento do consumo de
memoéria que pode nao ser comportavel face aos limitados recursos dos disposi-
tivos.

A avaliagdo é realizada utilizando um protétipo do sistema Pub/Sub es-
tudado desenvolvido para a v. 2.32 do simulador de redes ns-2'. O mesmo
protétipo é utilizado para avaliar o desempenho da inundagao de publicagoes,
através da contabilizacao do nimero médio de retransmissoes realizadas pelo
algoritmo PAMPA para a disseminagao das subscrigoes. O protétipo utiliza a
concretizacdo do AODV que acompanha o simulador, tendo sido apenas desacti-
vado o temporizador de invalidagao de rotas da tabela de encaminhamento por
nao apresentar qualquer vantagem para cenarios sem movimento. Para nao prej-
udicar a avaliacao da qualidade de distribuicao em condigoes ideais, o protétipo
assume que os dispositivos tém memoria suficiente para guardar todas as sub-
scrigoes que a PCACHE determina, sabendo-se que serao sempre, para cada
dispositivo, uma pequena fracgao do total [14].

O cenario de simulagao é composto por 100 nds uniformemente dispostos
por regioes com 8 dimensoes distintas, definindo desta forma redes com difer-
entes densidades. Cada participante dispoe de uma interface de rede sem fios
IEEE 802.11b a 11Mb/s, com um raio de transmissao fixo de 250 metros. Desta
forma, as diferentes dimensoes da rede simulada apresentam também compri-
mentos de rotas distintos. Os resultados apresentados resultam da execugao de
20 simulagGes para cada area de simulagao. Cada simulagao combina diferentes
disposigoes dos nds na area de simulagao, diferentes escolhas dos atributos nas
subscricoes e nas publicacoes, e diferentes momentos de subscrigao e publicagao.

Cada simulacao tem a duragdo de 87120 segundos e é decomposta em 2
fases. Nos primeiros 660 segundos, 50 nés realizam outras tantas subscrigoes.
O momento de cada subscrigao é seleccionado aleatoriamente, reservando-se os
ultimos 60s para a terminagdo das operagoes de subscrigdo. A partir dos 660s,
sao efectuadas 1440 publicacoes a uma média de uma publicagdo por minuto.
Uma vez mais nao sao iniciadas publicagoes nos tltimos 60s, assegurando desta
forma o tempo necessario para a entrega das publicagoes a todos os subscritores.

Para simular um modelo baseado em contetidos, cada publicagao é represen-
tada por um tuplo de 4 atributos da forma < x1,z9,23,24 >,z; € [1,9]. Os
valores de cada atributo s@ao independentes, gerados aleatoriamente com uma
distribuigdo uniforme. As subscrigdes por sua vez impoem restrigoes aos 4 atrib-
utos, na forma < [y1,y1 + 3]’ [yQayQ + 3}7 [y37y3 + 3]5 [y4,y4 + 3] >Yi € [176]a
com y; a ser determinado aleatoriamente de acordo com uma distribuicao zipf.
Esta distribuicao foi escolhida por ter sido demonstrado que representa por ex-
emplo, indices de popularidade de sitios web [5] ou frequéncias de utilizagao
de palavras, cendrios que se aproximam das aplicagoes antecipadas para os sis-
temas Pub/Sub. A combinagao da distribui¢ao uniforme das publica¢oes com a
distribuicao zipf das subscricoes é ilustrada na Fig. 3, onde para cada uma das

! http://www.isi.edu/nsnam/ns/
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6561 (9*) publicacoes possiveis é apresentada a proporcio de 10000 subscricoes
que satisfaz.

A Fig. 4 mostra o nimero de mensagens enviadas em funcio da édrea de
simulac¢do. Para o sistema Pub/Sub, é ainda representada a contribuicdo dos
diferentes protocolos utilizados para o numero total de transmissoes. A figura
mostra que o numero total de transmissoes das duas solucoes avaliadas evolui
em sentidos opostos com a densidade. As transmissoes PAMPA tendem a au-
mentar com a diminuigdo da densidade, o que se deve ao facto de o PAMPA ter
de adaptar a proporcao de nds que retransmitem as mensagens a densidade da
rede [13]. O PAMPA também §é utilizado no sistema Pub/Sub, nomeadamente,
nas operagoes de disseminacao e recolha de subscri¢gées. Contudo, uma vez que
a recolha de subscrigbes consiste numa difusao limitada a alguns saltos, o au-
mento do nimero de retransmissoes com a densidade é atenuado pelos ganhos
ao nivel do AODV. Enquanto a solu¢do de inundagéo de publicagbes apresenta
um custo (em nimero de mensagens) fixo por publicagio para cada densidade,
o sistema proposto apresenta um custo que reduz com o aumento do nimero
de publicagoes, uma vez que o nimero de operagoes de descoberta de rotas é
progressivamente menor. Este facto justifica o maior nimero de mensagens do
sistema proposto em comparacao com a inundagao de publicagoes nas densi-
dades mais elevadas. A reducdo do nimero de mensagens observada nos testes
realizados nas duas menores densidades é atribuido a particoes de rede pelo que
os resultados nao podem ser considerados.
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Figura 6. Taxa de entrega Figura 7. Laténcia

A redugdo do nimero de transmissoes AODV é explicada pela Fig. 5, que
contabiliza o numero de copias de publicagoes agrupadas pelo publicador. Como
é ilustrado na figura, a diminuicao da densidade da rede é acompanhada de
um aumento do nimero de mensagens agrupadas. Com o aumento da distancia
entre os nés, o numero de ndés que o AODV pode seleccionar para a construgao
de rotas diminui. Por esta razao o niimero de rotas possiveis também diminui,
aumentando a probabilidade das mensagens partilharem o mesmo né seguinte,
o que resulta num aumento do nimero de mensagens agrupadas.

A Fig. 6 apresenta a taxa de entrega de publicacoes e subscrigdes. A figura
mostra que na auséncia de partigdes a taxa de entrega se mantém acima dos 90%.
E perceptivel o padrao referente ao decréscimo da taxa de entrega das publicagoes
a medida que a taxa de entrega do PAMPA também decai. A quebra progressiva
da taxa de entrega com a diminuicao da densidade é atribuida ao isolamento de
alguns dispositivos que sao por isso incapazes de anunciar as suas subscrigoes, o
que resulta num conhecimento insuficiente dos subscritores e por consequéncia
na descida da taxa de entrega do sistema Pub/Sub.

O processo de recolha de subscri¢oes levado a cabo pelo sistema Pub/Sub
introduz naturalmente algum atraso que nao é possivel colmatar. Os resulta-
dos apresentados para a laténcia da disseminacao na Fig. 7, confirmam estas
expectativas. Os valores para o sistema Pub/Sub medem o tempo médio decor-
rido entre a producao da publicagao e a sua entrega a cada subscritor. No caso
do PAMPA, mede-se o tempo entre a producao da publicacdo e a sua entrega
ao ultimo né6 da rede. O grafico sugere a existéncia de uma tendéncia de con-
vergéncia entre as duas aproximagoes avaliadas. No caso do sistema Pub/Sub, a
diminuigao é atribuida a reutilizacao de rotas, dado que cada transmissao sofre
intencionalmente um atraso para assegurar o envio cadenciado de mensagens que
evite perturbacoes na rede. No caso do PAMPA, o crescimento resulta do au-
mento do nimero de transmissoes e do algoritmo executado pelo protocolo, uma
vez que cada dispositivo aplica algum atraso & sua prdépria retransmissao [13].
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Este artigo apresenta um sistema Pub/Sub completamente descentralizado que
se adapta as restri¢oes e caracteristicas das RSSFs. A solucao apresentada tem
como objectivo ser conservadora no uso de recursos, em particular, nos recursos
energéticos e na memoria usada para armazenamento das subscrigoes.

A distribuicao geografica das subscrigoes é efectuada pelos subscritores através
da plataforma de cédigo intermédio PCACHE, que apresenta duas vantagens:
para além de requerer um numero reduzido de transmissoes, faz uma utilizacao
racional da escassa memoria disponivel nos sensores. Os publicadores indepen-
dentemente da sua localizacgao reinem informagao sobre as subscricoes, e enviam
as publicacoes aos respectivos subscritores.

A reducéao do consumo energético é alcancado através da reducao do nimero
de mensagens, conseguindo ainda assim uma taxa de entrega relativamente alta.
A laténcia do sistema sugere que este nao é adequado para aplicagées com req-
uisitos temporais.

Para trabalho futuro, planeamos variar alguns parametros e desenvolver out-
ras optimizagoes, nomeadamente, estratégias para diminuicao da laténcia do
sistema. O estudo do impacto de outros protocolos de encaminhamento e da ex-
ploracao de outras sinergias com o0 AODV fazem também parte dos planos para
futuros melhoramentos.
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