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Este trabalho apresenta uma proposta de agregacao de dados em redes de sen-
sores sem fio, para economizar energia e aumentar o tempo de vida da rede. Foram
estabelecidas rotas que favorecem a fusao de dados de multiplas fontes, formando
uma arvore de agregacao com duas caracteristicas basicas: nimero suficiente de nos
agregadores, para reducao do niimero de mensagens que chega ao destino; e pequena

distancia dos mesmos as fontes, para reducao do niimero de transmissoes.

A proposta foi implementada como uma modifica¢ao do protocolo de roteamento
da Difusao Direcionada, escolhido por ser centrado em dados e por usar endereca-
mento baseado em atributos, facilitando assim o processamento distribuido na rede.
Ao protocolo original, foi adicionado um moédulo de software, chamado de PAR

(Roteamento Privilegiando Agregagio), usado para construir a arvore de agregagao.

A proposta foi avaliada por meio de simulagao. Para a verificacao da eficiéncia do
modulo PAR, foi empregada uma técnica de fusao de dados baseada em inferéncia
bayesiana e o desempenho da rede foi analisado com e sem o PAR. Foram utiliza-
dos varios cenérios e os resultados evidenciaram o impacto positivo do emprego do
modulo PAR na redugao do niimero de transmissoes e na conseqiiente economia de

energia da rede, ao custo de um maior retardo no estabelecimento das rotas.
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This work presents a proposal for data aggregation in wireless sensor networks in
order to save energy and increase network lifetime. Routes were established to favor
data aggregation from multiple sources into common flows, creating an aggregation
tree with two primary features: sufficient aggregation nodes to reduce the number
of messages that reach the destination; and small distance from these nodes to the

sources, to reduce the number of transmissions (hops).

The proposal was implemented as a modification to the Directed Diffusion pro-
tocol, chosen because of its data centric and attribute based addressing features,
which simplify distributed processing in the network. A software module was added
to the original protocol, called PAR (Privileged Aggregation Routing), to build the

desired aggregation tree.

The proposal was evaluated by means of simulation. To verify PAR efficiency, a
data fusion technique based on bayesian inference was deployed and network perfor-
mance was analyzed with and without the PAR module. Many scenarios were used
during simulation and the results showed that the PAR module contributed for a
significant reduction of transmissions in the network, saving energy, with the cost

of a greater delay in route setup.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No final dos anos 90, na medida em que o nimero de componentes de comunica-
¢ao e processamento de dados embutidos em um tnico circuito integrado aumentava,
surgiu a possibilidade de implementacao de dispositivos sensores de baixo custo e
pequeno volume. Com a interligacao destes dispositivos por enlaces de radio, eles
passaram a realizar tarefas dificeis para um sensor tradicional, como por exemplo,

a deteccao de pontos de perigo em uma area de desastre.

Estes dispositivos sdo chamados de nos sensores (ou microsensores) e desde entao
se iniciou a pesquisa em um novo ramo na tecnologia de redes moveis, conhecido
como redes de sensores sem fio (RSSFs). Este ramo de estudo, caracterizado pela
habilidade de conectar uma colecao desses nos desassistidos a uma rede fixa, pro-
vendo informacao de forma confidvel em um ambiente colaborativo, é importante

para muitas aplicagoes.

Entre as aplicacoes possiveis podem ser incluidas: militares, podendo-se citar
como exemplo atual o uso de redes de sensores (actsticos, sismicos, e térmicos) pelo
exército norte-americano na localizacao de guerrilheiros da rede terrorista Al-Kaeda
em cavernas do Afeganistdo em 2002 [1]; médicas, com a monitoragdo remota de

pacientes e a possibilidade em futuro préximo do uso de sensores dentro do corpo
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humano; e monitoracao de plantas industriais e comerciais para fins de seguranca

ou interagao entre meio-ambiente e ser humano.

Esta diversidade de aplicagoes atuais e presumidas antecipa os impactos dessa
nova tecnologia sobre o cotidiano da vida moderna, e suas possibilidades comerciais
foram objeto de diversas reportagens recentes em publicacoes nao técnicas, como
as revistas Business Week [2] e Time [3]. Entretanto, para que tais aplicagoes
se tornem realidade, existem varios obstaculos tecnologicos a serem vencidos e a

tecnologia efetivamente amadurega para emprego comercial.

Entre estes obstaculos esta a fusao de todos os componentes de um sensor em
um tunico circuito integrado de tamanho diminuto e baixa poténcia. Outro obsta-
culo é o desenvolvimento de protocolos de roteamento ad hoc com muiiltiplos saltos,
que estabelecam comunicacoes seguras para transito de informacoes com o minimo

consumo de energia possivel.

Esta reducao no dispéndio de energia tem sido o principal objetivo das pesquisas
envolvendo protocolos de comunicagao. Uma forma eficaz de se economizar energia
é distribuir a carga de processamento em nds intermediarios, agregando os dados
enquanto sao propagados em miiltiplos saltos desde os pontos de geracao da infor-
magao (nos fontes) até os seus pontos de consumo (sorvedouros). Isto permite a
reducao do numero de transmissoes necessarias para que a informacao seja condu-
zida ao seu destino. Dessa maneira, aumentando-se os requisitos de processamento
nos no6s intermediarios (de baixo custo energético), pode-se reduzir a utilizagao dos
radios (de alto custo energético), o que provoca um saldo positivo no balango da

energia da rede [4].

Entretanto, a agregacao de dados em redes de sensores ainda é um toépico de
pesquisa incipiente, pois os trabalhos tém se limitado a remover mensagens dupli-
cadas originadas na mesma fonte ou ao emprego de mecanismos simples, como o
calculo da média e de valores maximos e minimos. Técnicas mais avancadas de
fusao de dados, bastante empregadas nos sensores tradicionais de grande porte para
aumentar a acuracia das medidas, ainda precisam ser experimentadas em redes de

sensores. Ao invés de serem empregadas para aumentar a acuracia, que ja é uma
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caracteristica de uma RSSF, elas sao processadas com o novo objetivo de manter a

acuracia com um menor numero de transmissoes.

Para que o emprego de técnicas paramétricas de fusao de dados seja eficiente,
algumas condicoes precisam ser estabelecidas, tanto no aspecto temporal, que con-
siste na definicao de quando agregar, como no aspecto de localizacao dos pontos de
agregacao, consistindo na definicao de onde agregar, levando ao estabelecimento de
uma arvore de agregacao na rede. Todos estes aspectos devem ser convenientemente
explorados para que se possa extrair o maximo da rede com o menor consumo de

energia, mantendo-se a acuracia com o minimo de custos em processamento.

1.2 Objetivos

Existem atualmente diversas abordagens para o estabelecimento de protocolos de
roteamento em redes de sensores. Tendo em vista que os nds da rede trabalham de
forma colaborativa para responder a uma tarefa de sensoriamento de um fenoémeno
comum, e de que a forca da RSSF em relagao aos sensores tradicionais reside neste
fato, um protocolo de roteamento que propicie processamento distribuido em todos
os nos envolvidos iré contribuir para o sucesso da tarefa e para a redugao do consumo

de energia.

Ao mesmo tempo, com o emprego de técnicas de agregacao de dados em nos
intermediarios, serd possivel reduzir a quantidade de dados circulando sem compro-
meter a qualidade da informacao que chega ao destino. Isto propicia a economia da
energia, extremamente limitada nas baterias que alimentam os n6s, aumentando o

tempo efetivo de utilizacao da rede.

Sendo assim, o objetivo do trabalho descrito nesta dissertacao é estabelecer um
protocolo de roteamento que crie empiricamente uma arvore de agregacao, por meio
da selecao de rotas com nos intermedidrios com maior potencial para agregacao de
dados, escolhendo assim onde e quando a agregacao deve ocorrer para minimizar o

niamero de transmissoes na rede.
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Para tal, foi explorada uma arquitetura distribuida e centrada em dados, ja exis-
tente, chamada de Difusao Direcionada [5] e nela implementado um novo mecanismo

para descoberta de rotas.

Este mecanismo visa maximizar a capacidade de agregacao de dados da arquite-
tura, enquanto minimiza os custos em termos do estabelecimento e manutencao da

arvore de agregacao.

1.3 Trabalhos Relacionados

Existem varios grupos de pesquisa estudando os protocolos de roteamento ad
hoc especificos para redes de sensores, abordando principalmente a economia de
energia como métrica principal de desempenho. Alguns pesquisadores tém proposto
protocolos de roteamento [6] cujo objetivo é a construgao de uma arvore reversa
com véarias fontes de dados convergindo para um destino comum onde o usuério
se conecta, de forma a obter uma agregacao 6tima. Entretanto, estes protocolos
consomem muita energia devido a necessidade do conhecimento global da topologia

da rede.

Outras alternativas, como o roteamento hierarquico baseado em agrupamentos
de nos [7], favorecem a agregagio dentro de cada grupo. No entanto, estes protocolos
apresentam um elevado nivel de complexidade na selecao do n6 agregador, além da
necessidade de balanceamento de energia entre os nos selecionados. Uma variagao
desta abordagem é a execugao do roteamento baseado em cadeias de nos [8], que
minimiza a complexidade na sele¢do dos nos agregadores (todos os elos da cadeia

fazem agregacio), mas pode provocar perda de sensibilidade na rede.

Outra abordagem envolve protocolos de roteamento centrados em dados, que
favorecem o processamento dentro da rede. O EAR (Energy Aware Routing) [9] é um
exemplo de protocolo que utiliza esse paradigma e nao assume nenhum conhecimento
da topologia da rede. Neste sentido, ele é bastante similar ao protocolo no qual este

trabalho se baseou.
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Os impactos da agregacao de dados em redes de sensores sem fio também tém
sido objeto de pesquisa [6, 10, 11, 12|, onde sdo examinados os aspectos relativos
ao consumo de energia, robustez e retardo. Os resultados obtidos mostram que
uma significante economia de energia pode ser obtida com a agregacao de dados, de
forma que o emprego de técnicas adequadas para cada aplicacao sobre uma arvore
de agregacao previamente estabelecida deve proporcionar uma maior economia de

energia na rede.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos. O capitulo 2 descreve
0s conceitos basicos sobre redes de sensores sem fio, especialmente a sua pilha de
protocolos e a importancia do processamento distribuido na rede. O capitulo 3
apresenta o mecanismo proposto para selecao de rotas privilegiando agregacao de
dado. O capitulo 4 apresenta as simulagoes realizadas para verificar o mecanismo
e os resultados alcangados. Finalmente, o capitulo 5 traz as conclusoes e sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

EDES moveis sem fio diferem de redes tradicionais porque se utilizam de dis-

positivos computacionais, como PDAs, laptops, cameras e celulares que im-
poem novos requisitos para os protocolos de comunicacao. Normalmente possuem
escassos recursos, como tempo de vida da bateria, capacidade de processamento e
memoria. Além disso, a rede deve reagir de forma satisfatoria a mudancas freqiien-
tes e nao anunciadas no ambiente, provocadas pela alta variabilidade da largura de
banda disponivel, novas posicoes fisicas dos nés e problemas relacionados a segu-

ranca, interferéncia e consumo de energia.

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo uma forma muito especializada de rede
movel, onde os dispositivos computacionais sdo pequenos nos remotos (fontes de
informagao), capazes de sensoriar, processar e comunicar, que coletam dados do
ambiente, interagem uns com os outros e passam a informacao adiante até que ela
atinja um noé especial (sorvedouro), que pode ser acessado pelo usuario. Devido ao
seu pequeno tamanho, um sensor pode ser colocado dentro ou perto do fenomeno
de interesse, aumentando a acuracia da observacao. Este capitulo apresenta os

conceitos basicos relacionados a RSSFs.

A secao 2.1 apresenta uma visao geral de redes moveis sem fio. A secao 2.2 traz
conceitos iniciais de uma rede de sensores sem fio. A secao 2.3 entra em detalhes

da arquitetura de hardware e software dos nos sensores. A secao 2.4 descreve as
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caracteristicas peculiares e solugoes em protocolos para atendé-las, em especial nas
camadas fisicas, de enlace e de rede. Finalmente, a secao 2.5 apresenta a idéia do
processamento distribuido e agregacao de dados na rede, que serd o objeto deste

trabalho.

2.1 Redes Mo6veis Sem Fio

Uma rede ¢é considerada moével quando um subconjunto de seus nés muda de lugar
durante a sua operacao normal, isto é, enquanto transmite ou recebe dados. Para
garantir flexibilidade ao fazé-lo, o acesso a rede é normalmente sem fio. Vantagens
incluem o fator estético (sem cabos), reducao dos custos de infraestrutura e tempo
de instalacao, bem como facilidade de planejamento. Desvantagens incluem uma
baixa qualidade de servigo (QoS) e o alto custo dos dispositivos, ainda que seja
esperada uma queda nos precos devido aos recentes avangos na miniaturizacao de

componentes.

Outro fator negativo é a restricao do uso de freqiiéncias, devido a regulacao
governamental. Além das desvantagens ja citadas, o suprimento de energia, a inte-
roperabilidade e a seguranca também sao fatores de preocupacao em redes sem fio.
Dessa forma, os principais requisitos de projeto de redes mdveis sem fio sao a opera-
cao global e sem licenca, baixa poténcia de transmissao, robustez, interoperabilidade

com redes existentes, seguranca e transparéncia para aplicagoes.

Existem dois tipos de redes moveis: estruturadas ou nao-estruturadas, neste
caso chamadas de ad hoc. Em muitos casos, uma parte da rede é fixa, garantindo a
infraestrutura necessaria para acesso das estagoes moveis e para interconexao com
redes externas. Este é o caso da telefonia celular e redes locais sem fio interligadas
com redes padrao Ethernet. Nestes casos, o equipamento que interliga a parte fixa
com a movel da rede é chamado de Ponto de Acesso (LAN sem fio) ou Estagao Base
(Sistema Celular). Todas as comunicagoes da rede sao feitas entre um né movel e o
ponto de acesso, simplificando o projeto. Entretanto, existe perda de flexibilidade

quando os pontos de acesso sao danificados ou tornam-se indisponiveis.
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Além disso, uma vez que varios nos moveis se comunicarao com o mesmo ponto
de acesso, mecanismos de controle devem ser implementados, com ou sem colisoes.
Da mesma forma, quando um n6 movel se afasta do seu ponto de acesso e a co-
municacao se torna dificil, ele precisa achar outro ponto de acesso proximo da sua
nova localizacao, transferir a comunicacao para este novo ponto e continuar a co-
municacao sem interrupcao ou perda de dados. Este processo é chamado handoff

[13].

Também existem redes moéveis onde nos fixos nao sao desejados ou mesmo pos-
siveis. Tais redes sao muito utilizadas em aplicacoes militares e de defesa civil.
Esta sao chamadas redes moveis ad hoc, ou MANETSs (Mobile ad hoc networks)|14].
Neste caso, todos os nés sao moveis, nao ha infraestrutura e a topologia da rede é
dinamica por natureza. A transmissao de dados é feita diretamente de nd para no,
e para alcancar um destino além de seu alcance de transmissao, um né precisa usar

um terceiro (ou mais) né para encaminhar as mensagens.

Isto caracteriza uma comunicacao colaborativa, uma vez que inexistem roteado-
res especificos, mas cada n6 intermedidrio age como um, encaminhando mensagens.
Como estes nos intermediarios também se movem durante a transmissao, surgem
problemas relacionados com falhas na rota, e esta tarefa colaborativa de roteamento
pode drenar rapidamente as escassas reservas de energia comuns a nés maoveis sem
fio. Os protocolos desenvolvidos para estas redes necessitam resolver estas questoes

e ainda manter parametros 6timos em termos de laténcia e perda de dados.

Os principais desafios das redes moveis sao a Internet movel e o acesso ubiquo,
que proporcionariam ao ser humano estar sempre on-line, sem os entraves de cabos e
equipamentos pesados. Entretanto, as solucoes atuais para redes méveis nao podem
responder a todas as peculiaridades de um tipo diferente de computacao movel:

redes de sensores.

Uma rede de sensores sem fio é uma forma muito especializada de rede ad hoc.
Consiste de um grupo de sensores ou nés interconectados por enlaces sem fio para
desenvolver tarefas especificas, como vigilancia, monitoracao ambiental e médica.

RSSFs diferem de MANETSs porque sao densamente povoadas de nos, seus nos sao



2.2 Redes de Sensores 9

suscetiveis a falhas e porque usualmente utilizam o paradigma de comunicagao por
difusao, enquanto MANETS comunicam-se ponto-a-ponto. Uma RSSF também é
altamente especializada, pois quando esta é disposta no terreno, o objetivo é coletar
informagcao sobre o fendmeno de interesse e prové-la ao usuario, enquanto o objetivo

das MANETS é prover comunicacoes fim-a-fim entre usuarios.

Desta forma, MANETS sao centradas em noés, uma vez que cada né leva infor-
macao ao usudario, enquanto RSSF sao centradas em dados, com implicagoes nos
protocolos de roteamento. Uma vez que a identificacao de um no especifico nao é
relevante, mas os dados que ele pode levar ao usuario e o niimero de nés sensores
pode ser muitas ordens de magnitude maior que de uma rede ad hoc, os nés de uma
RSSF podem nio ter um Identificador Global Unico (ID), o que traz implicacoes

para o esquema de enderecamento da rede.

2.2 Redes de Sensores

A idéia de construir redes de sensores surgiu de avancos recentes em comunicacoes
sem fio e eletronica. E previsto que no futuro proximo dispositivos de sensoriamento
multifuncionais de baixo custo e poténcia estarao largamente disponiveis, possuindo
componentes de sensoriamento, processamento e comunicagoes de dados em um
circuito integrado, a um custo menor que 1 (um) doélar. De acordo com [15], estes
dispositivos (n6s sensores) devem ser menores do que lem?, pesar menos do que

100g e dissipar baixa poténcia (da ordem de 500mw).

Uma RSSF é composta de centenas a milhares de nés sensores, densamente dis-
postos em uma area geografica de interesse. Cada né tem a capacidade de sensoriar o
fenomeno de interesse, seja ele sismico, eletromagnético, ou actustico, transformar os
dados brutos adquiridos em uma descricao de alto nivel desse fenomeno e gerenciar
os protocolos de comunicacao para transmissao. Devido ao seu pequeno tamanho,
os no6s individualmente possuem capacidade limitada, mas sua eficiéncia aumenta
quando milhares agem colaborativamente na mesma tarefa. Devido & sua natureza

ad hoc, os protocolos das RSSFs devem ser capazes de se auto-organizar para des-



2.2 Redes de Sensores 10

cobrir quais no6s tém informacao, quais precisam dessa informacao e qual a melhor

forma de transferi-la de uns para os outros com o minimo de consumo de energia.

Quando comparada com seus concorrentes tradicionais no conjunto de sensores,
como radares terrestres, aeroembarcados e satélites, as vantagens de uma RSSF

incluem:
e Maior tolerancia a falhas, por meio de um alto nivel de redundancia (milhares
de pequenos nos ao invés de uma grande instalacao);

e Melhoria no desempenho e na razao sinal/ruido (SNR), pelo uso de multiplos
sensores com diferentes coordenadas espaciais e o emprego de técnicas de fusao

de dados;
e Emprego em regioes onde o suprimento continuo de energia nao esta disponivel;

e Melhoria da acuracia pela disposicao dos sensores dentro ou muito proximos

do objeto de interesse.

De acordo com o trabalho apresentado em [16], os n6s sensores dispersos em uma

area de interesse constituem um campo de sensores, tal qual ilustrado na figura 2.1.

intemet ) <——=

Usuario

Campo de Sensoriamento

Sensores

Figura 2.1: Rede de Sensores

Ainda que tenham potenciais diferentes de sensoriamento (uns podem detectar

eventos sismicos, outros actsticos), os nos possuem a mesma capacidade de enviar
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dados ao sorvedouro. Este, por sua vez, € um né especial que requer os dados, seja
para seu proprio uso (no caso de hospedar uma aplicagao consumidora dos dados),
seja para repassar a outra rede ou unidade de processamento fora do campo de
sensoriamento. Fontes sao os nos que produzem as informacoes requeridas e as

enviam até que alcancem o sorvedouro.

Desta forma, os dados fluem das fontes ao sorvedouro, assim como as tarefas
de sensoriamento fluem do sorvedouro as fontes. Dependendo do estado da rede, o
mesmo nd pode atuar como sorvedouro ou como fonte, fazendo com que a topologia

da rede seja flexivel e especifica para cada tarefa para a qual é exigida.

Como pode ser observado na figura 2.1, as mensagens devem seguir um caminho
de maltiplos saltos até o sorvedouro, uma vez que este normalmente esta fora do
alcance direto de transmissao das fontes (baixa poténcia é uma caracteristica basica
de um sensor). Para chegar até o sorvedouro, uma mensagem deve ser transmitida
da fonte para um vizinho, isto é, um n6 dentro do seu alcance de transmissao. A
seguir, este nd é encarregado de encaminha-la para mais préoximo do sorvedouro,
até que eventualmente este ultimo seja alcancado. Assim, qualquer né deve possuir
a capacidade de rotear dados de outros n6s ao mesmo tempo em que desempenha

suas proprias tarefas, usando os escassos recursos de energia de sua bateria.

Quando a energia de um determinado n6 é completamente consumida, ele nao
interage mais com a rede, uma vez que a recarga nao ¢ economicamente viavel.
Quando o nimero de nés inteiramente depletados aumenta, o roteamento se torna
mais dificil e drena mais energia dos ndés remanescentes, que também gastarao suas
baterias mais rapidamente. Finalmente, qualquer dado ainda adquirido por algum
sensor nao sera capaz de alcancar o sorvedouro e a rede em si é considerada morta.
O intervalo de tempo entre o inicio das operacoes da rede e ela ser considerada morta
¢ chamado de tempo de vida da mesma. Para aumentar este tempo, os protocolos

de rede precisam ser cuidadosamente projetados para conservar energia.

Energia é o fator de maior importancia em RSSFs e deve ser economizada em
cada componente de hardware e software que compoe a arquitetura da rede, que

ainda deve se ocupar da manutencao da topologia no campo de sensores, uma vez
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que no6s morrem e outros sao adicionados. A secao 2.3 discutira algumas propostas

para a arquitetura de RSSFs.

2.3 Arquitetura

O primeiro aspecto a ser considerado na arquitetura da rede é a arquitetura de
hardware de um no sensor. Este é constituido basicamente de quatro componentes,

apresentados a seguir e visualizados na figura 2.2:

Unidade de Sensoriamento: composta de dispositivos analdgicos de sensoria-
mento e de um conversor analdgico-digital. A tecnologia de sensoriamento
nao tem acompanhado o mesmo ritmo de desenvolvimento dos semiconduto-
res usados nas unidades de processamento e nas memorias [17]. Os dispositivos
sensores podem ser sismicos, acisticos, infravermelhos ou magnéticos. A sen-
sibilidade & vibracao atingida pelos sensores sismicos é igual ao ruido local de
fundo dos ambientes mais quietos. A sensibilidade dos sensores actisticos é
menor do que 35 dB (A) SPL (sound pressure level), também comparavel ao
ruido de fundo. A sensibilidade do infravermelho é limitada pelo ruido térmico

fundamental até um valor de 5 x 107"/ (H 2)'/?[18)].

Unidade de Processamento: composta de processador e memoria. Uma vez que
as aplicagoes, tais como monitoragao médica e seguranca, requerem deteccao
de eventos, esta unidade recebe os sinais digitais (formas de onda) da unidade
de sensoriamento e os transforma em pacotes de informacao contendo o evento
de interesse (modificagao do estado de um paciente, por exemplo). Este pe-
queno pacote de dados é entao transmitido para a rede. Esta tarefa pode ser
feita colaborativamente com outros nos e parametros como limiar de deteccao
e largura de banda podem ser remotamente programados. Ainda com o obje-
tivo de minimizar comunicacgoes entre nés para conservar energia, aumentam
os requisitos de armazenamento local, que pode ter sua capacidade aumentada
consideravelmente com avancos recentes em nanoeletronica, principalmente em

MRAM (Magnetoresistive Random Access Memory).
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Unidade de Comunicagoes: responsavel por conectar o n a rede. Esta conexao
pode ser de radio, infravermelho, ou 6ptica. Na maior parte dos sistemas sem
fio, o transceptor domina a equacao de dispéndio de energia, quando compa-
rado aos outros componentes. E por isso que se busca aumentar o processa-
mento para diminuir a necessidade de comunicagoes. Para distancias maiores
do que 10 metros, o transmissor torna-se o principal responséivel pelo consumo
de energia. Uma vez que a laténcia é raramente critica, transmissao empre-
gando miltiplos saltos a curtas distancias é normalmente adotada. Como o
receptor também consome uma quantidade consideravel de energia, a monito-
racao do canal também custa caro. As freqiiéncias de operacao para as RSSFs
sao as nao licenciadas, nas faixas 902-928 MHz e 2.4 GHz, que proporcionam
uma boa relacao entre o custo de transmissao e as dimensoes das antenas

necessarias.

Unidade de Poténcia: responsavel por uma das mais dificeis tarefas de um sen-
sor: fornecer-lhe energia, que é essencial para as outras trés unidades. Em
alguns casos, os nés sao equipados com unidades geradoras de energia, tais
como células solares, para aumentar o seu tempo de vida. Como comparacao,
usando 100 mW, 1em? de bateria nao recarregavel de litio dura menos de 6
meses. Esta bateria pode ser substituida por 10cm? de um painel solar, que em
condicoes de luminosidade tipicas atende a estas especificagoes, assim como
3em? de material piezo-elétrico. Atingir esta dissipacao ultrabaixa de poténcia
requer reducoes da arquitetura do sistema até mesmo no nivel da tecnologia

de circuitos [19).

Para atingir estes fortes requisitos em termos de tamanho, custo, dissipacao de
poténcia e capacidade de processamento, o nd sensor deve ser projetado para que
a maior parte de suas fun¢es seja implementada em CMOS (complementary metal
oxide semiconductor). Isto vale para praticamente todos os seus componentes com
excecao dos passivos de RF, antenas e o dispositivo analogico de sensoriamento, que

necessitam de hardware especifico.
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Sistemade Localizacao ‘ Mobilizador
Unidade de
Unidade de Sensoriament Processamento
Processado
Sensor  ||ADC - Transceptor
Memoria
Unidade de Potencia . Gerador

Figura 2.2: Arquitetura de um Sensor

Existem ainda alguns componentes de hardware opcionais, tais como mobilizado-
res ou atuadores (nos casos de sensores moveis ou ativos) e subsistemas de localizagao
(como GPS). Os mobilizadores podem ser requeridos para mover os nds no campo
de sensoriamento com o objetivo de desempenhar alguma tarefa especifica. Isto
pode se tornar real com a integracao da tecnologia das RSSFs com a robotica para a
construcao de sensores capazes de se locomover autonomamente. Os atuadores sao
usados quando a RSSF esta integrada a um sistema de controle que precisa inter-
ferir no fendmeno monitorado. O subsistema de localizacao é utilizado para prover
o n6 de informagoes geogréficas, que sao de grande importancia para a maioria das

aplicacoes.

Em termos de software, a énfase é no sistema operacional, que precisa gerenciar
e operar o n6 sensor da forma mais eficiente possivel. Os principais requisitos sao
confiabilidade, concorréncia, modularidade e baixo consumo de poténcia. Um exem-
plo de um sistema operacional desenvolvido especialmente para rodar em sensores,

e utilizado em grande parte do hardware hoje existente, é o TinyOS [20].

Ele é um sistema operacional baseado em eventos e possui um conjunto de ser-
vicos divididos em varios componentes. Inclui também uma linguagem de progra-
magao, chamada NesC [21]| (linguagem C estilizada), para que programas sejam

construidos a partir dos modulos (componentes) existentes. O comportamento des-
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tes componentes é especificado por meio de interfaces. Os componentes e suas
interfaces implementam os principais servigos, tais como: comunicagoes (a pilha de
protocolos); interface com a unidade de sensoriamento; e gerenciamento de energia,

entre outros.

O TinyOS funciona baseado em comandos, eventos e tarefas, que sao chamadas
de funcao entre os componentes. Para facilitar a modularidade, cada componente
declara os seus comandos e os eventos que sinaliza, onde os componentes de alto
nivel emitem comandos aos componentes de baixo nivel e os componentes de baixo
nivel sinalizam eventos aos componentes de alto nivel. A parte fisica de hardware
representa o nivel mais baixo dos componentes. O processamento ocorre dentro do
contexto do estado dos componentes, indo para as camadas superiores do Sistema
Operacional por meio de eventos e para as inferiores (em dire¢do ao hardware) por

meio de comandos.

As tarefas executam os trabalhos da rede, sendo atomicas com respeito a outras
tarefas e executadas completamente. Elas podem chamar comandos na direcao
do hardware, sinalizar eventos para camadas superiores e programar outras tarefas
dentro de um componente. O TinyOS implementa um escalonador de tarefas, que é
uma fila (FIFO - First In First Out), utilizando uma estrutura de dados de tamanho
limitado. A execucdo completa das tarefas torna possivel alocar uma tnica pilha,
que é atribuida a tarefa processada no momento. O processador entra no modo
dormente (sleep) toda vez que a fila de tarefas estiver vazia, mas os periféricos
continuam em operacao, de modo que alguns deles podem reativar o sistema. Este

comportamento permite o uso eficiente da energia.

Existem atualmente diversos projetos de pesquisa tratando de arquitetura de
redes de sensores, cobrindo aspectos de hardware, software, e middleware. A seguir

seguem alguns exemplos:

mAMPS [22]: um microsensor integra sensoriamento, processamento e comunica-
¢coes com componentes comerciais de baixa poténcia em placas de 55 x 55 mm.
Seu réadio (usando tecnologia Bluetooth) tem dois modos de operacao: idle,

onde o consumo de poténcia é o menor possivel, e ativo, onde este consumo
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escala de acordo com a diversidade operacional do n6. Estes modos de ope-
racao sao possiveis devido as caracteristicas voltadas a eventos do no, o que

significa longos periodos inativos (sem eventos) e baixas taxas de transmissao.

WINS [23]: comegou com a pesquisa e desenvolvimento de LWIM (Low power In-
tegrated Microsensors) e MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Além
do sensor, a arquitetura de um n6 WINS inclui um conversor de dados, proces-
samento de sinais e fun¢oes de controle. A logica digital que controla o sensor
e a funcao de processamento de sinais é baseada em tecnologia CMOS. Radios
de micro-poténcia possibilitam comunicagoes bidirecionais para acesso a rede
com baixas taxas e pequenas distancias (multiplos saltos). Os componentes
operam continuamente para reconhecimento de eventos, mas a interface de

rede atua com baixo ciclo de servigo.

PicoRadio [24]: busca o desenvolvimento de uma RSSF com nos de ultra-baixa
poténcia, chamados piconodes. A rede nao é homogénea, pois possui trés dife-
rentes tipos de nos: sensores (para adquirir dados), monitores (para processar
dados) e atuadores (para executar agoes de controle). O radio usa dois canais
na faixa de 1.9 GHz, com uma taxa de 10 kbps por canal (um para dados,
outro para gerenciamento). A rede usa um receptor ciclico, colocando o no
no modo de dorméncia (sleep) periodicamente. Existe também um subsistema
de localizacao para descobrir a posicao geografica do n6é e um algoritmo para

ajustar a poténcia de transmissao dos nos para informar uma boa topologia.

SmartDust [25]: consiste no desenvolvimento de plataformas de sensoriamento e
comunicac¢oes em escala milimétrica, chamadas de dust motes, que sao os nos
elementares de uma rede de milhares. Dependendo do tamanho da fonte de
energia, o nd varia de 1mm? a 100mm3. Cada n6 consiste de um ou mais
dispositivos de sensoriamento (temperatura, vibragao, acelerac¢do, ou pressao
do ar), um micro-controlador para processar estas leituras e armazenar dados
na memoria e um transceptor 6ptico. O receptor esta a maior parte do tempo

em modo dormente (sleep) e periodicamente é ligado para verificar se outro n6

estd tentando estabelecer comunicacoes. Existem implementagoes funcionais
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dos motes utilizando o sistema operacional TinyOS.

As arquiteturas acima mencionadas, bem como qualquer projeto de RSSF, de-
vem lidar com um conceito integrado de hardware, software, e dos protocolos de
comunicacao da rede, bem como estabelecer mecanismos para a auto-organizacao
da rede, em termos de topologia, comunicagoes, fusao de dados de multiplos sen-
sores, filtragem, estabelecimento de perfis e até mesmo gerenciamento. Hardware e
software estao fora do escopo deste trabalho. Os protocolos de comunicagao serao

discutidos na se¢ao 2.4.

2.4 Pilha de Protocolos

As caracteristicas peculiares das RSSFs levam & pesquisa e ao desenvolvimento
de solucoes para as trés camadas béasicas da arquitetura da rede: fisica, enlace com
controle de acesso ao meio (MAC) e camada de rede. Devido as grandes restrigoes
em termos de energia, idealmente o projeto dessas trés camadas basicas deve ser
integrado, com as caracteristicas de cada uma explorada pelas demais, bem como

pelo software de aplicacao.

2.4.1 Camada Fisica

E responsavel pelas comunicacdes dos transmissores e receptores no meio sem
fio, modulando o sinal e codificando os dados. Em [7], é apresentado o modelo de
radio de primeira ordem para uma rede de sensores, onde se dissipa Ege. = 50n.J/bit
nos componentes eletronicos do transceptor e E,,,, = 100p.J/bit/m? no amplificador
de transmissao, para uma relagao sinal/ruido aceitavel. Dessa forma, a equagao de

consumo de energia para a transmissao de k£ bits a uma distancia d é:

ET:[:(ka d) = Eojec * k + Eamp x k * d2 (21)

A energia gasta no receptor é dada por:

ERCL‘ (k) = Eelec k k (22)
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Com base nas equacgoes 2.1 e 2.2, pode ser inferido que receber uma mensagem
também consome uma consideravel quantidade de energia, de forma que os pro-
tocolos de comunicacao devem minimizar o nimero de operacgoes de transmissao e
recepcao na rede. Esta seria uma tarefa da camada de enlace de dados, que tam-
bém resolve questoes como controle de acesso, tendo em vista que o meio sem fio é

compartilhado.

2.4.2 Camada de Enlace

E responsavel pela multiplexacio dos fluxos de dados produzidos pela camada
fisica, criando (e detectando) quadros (frames) para facilitar o controle de erros
e o acesso ao meio (MAC - Medium Access Control). O objetivo final de todas
estas tarefas é garantir comunicacoes confidveis, seja ponto-a-ponto, broadcast ou
multicast. Devido as caracteristicas de auto-organizacao de uma RSSF, a camada
de enlace deve ser distribuida e nao deve requerer sincronizagao global. Devido as
restricoes de poténcia, ela também deve ser reativa, baseando-se em eventos. Dados
devem ser transmitidos apenas quando ha um evento de interesse. Do contrario, a
rede deve hibernar para economizar energia. Fatores que influenciam a qualidade de
servico, como retardo e vazao, também sao importantes no projeto, mas em RSSFs

o requisito mais importante é o consumo de energia.

O trabalho apresentado em [26] fornece uma descrigao funcional da camada de
enlace para RSSFs, dividindo-a em 10 subsistemas:

e Controle de Acesso ao Meio: determina quando (em qual time slot) cada no

pode transmitir e em que canal;

e Controle de Erros: codifica e decodifica os dados usando uma técnica especifica

de correcao ou deteccao de erros;
e Transmissao: responsavel pelo envio de dados & camada fisica;

e Endereco local: designa um endereco local tinico para garantir escalabilidade.

Este endereco é tinico no conjunto formado pelos vizinhos do né e pelos nos
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adjacentes aos vizinhos;
e Localizacao: calcula ou refina a localizacao geografica do no;
e Processamento de dados: processa os quadros vindos da camada fisica;

e Lista de vizinhos: cria e mantém uma lista com o endereco local, e uma medida

da qualidade do enlace para cada vizinho;
e Mobilidade: suporte para nés moveis;

e Qualidade do enlace: calcula uma métrica (normalmente energia gasta) para
cada enlace. Pode ser usada pela camada de rede para configurar a probabi-
lidade de escolher um caminho. Também armazena o estado do enlace para
ser usado pelo subsistema de Controle de Acesso ao Meio e a poténcia do sinal

recebido para o subsistema de localizacao;

e Controle de Poténcia: mantém registro do nivel de energia remanescente.

De todas as tarefas da camada de enlace, a de Controle de Acesso ao Meio é
uma das mais criticas. De acordo com [27], técnicas tradicionais de multiplexagao
possuem caracteristicas problematicas para RSSFs. O TDMA (Time Division Mul-
tiple Access) requer controle preciso da freqiiéncia do oscilador do radio, enquanto
o CDMA (Code Division Multiple Access) requer a operagao em alta velocidade
dos circuitos digitais por um periodo relativamente longo de tempo, potencialmente
consumindo energia em excesso. Para fazer frente a estes problemas no projeto de
camadas de Controle de Acesso ao Meio, uma combinagao dessas técnicas de mul-
tiplexagao deveria ser utilizada, ou caracteristicas deveriam ser adicionadas para

aprimorar estas técnicas para redes de sensores.

O trabalho apresentado em [28] busca minimizar o gasto de energia baseando-se
na topologia da rede e no emprego de uma camada MAC com origem no TDMA.
Nesta abordagem, o trafego de dados entre sensores é arbitrado no tempo para evitar
colisoes (TDMA) e permite o desligamento de sensores nao necessarios. A topologia
é importante porque a rede precisa ser organizada em hierarquia de clusters. Assim,

os cluster heads ou gateways sao os responsaveis pelo gerenciamento dos protocolos
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MAC e de roteamento. Eles coordenam a designacao de quando (quais os slots)
os nos escutariam pela transmissao de outros nos e quais slots poderiam usar para
sua propria transmissao. Ele também é responsével por controlar o nivel de energia

restante de todos os sensores do seu cluster.

Em outro trabalho [29], é usada uma combina¢do de CDMA com desligamento
periodico do receptor. A camada de enlace também inclui capacidade de localizacao,
designacao de enderecos locais, controle de poténcia e gerenciamento de lista de

vizinhos.

Um outro protocolo é 0 SMAC (Sensor MAC), descrito em [30]. Trata-se de uma
camada MAC baseada em conten¢ao, nos termos de que o trafego é coordenado
entre os sensores para evitar colisoes. O problema nos protocolos baseados em
contencao é a necessidade de que os nos continuamente escutem canais vazios, o
que provoca desperdicio de energia, como pode ser visto na equacao 2.2. O SMAC
aprimora isto configurando os noés para que periodicamente escutem o canal e depois
adormecam. Nos sensores em proximidade geografica formam clusters virtuais para
se auto-sincronizar no modo adormecido. Cada n6 adormece por algum tempo,
acordando para escutar o canal e verificar se algum wvizinho deseja se comunicar.
Enquanto adormece, o n6 desliga seu radio e configura um temporizador para ser

posteriormente acordado.

As questoes referentes ao projeto de protocolos da camada de enlace para RSSFs
sao na sua maior parte relacionadas a economia de energia e controle de acesso
ao meio. A implementacao de tais protocolos pode ser independente do projeto
da camada de rede, mas um projeto conjunto aprimora o desempenho da RSSF,
nos termos em que a camada de rede pode beneficiar-se de caracteristicas como

localizacao dos nos, métricas de enlace, listas de vizinhos e controle de poténcia.

2.4.3 Camada de Rede

Uma vez que as comunicagoes em uma RSSF devem ser a curtas distancias, os

protocolos da camada de rede devem permitir comunicagoes por miiltiplos saltos
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entre fontes e sorvedouros. Estes protocolos devem ser eficientes no dispéndio de
energia, tolerantes a falhas e centrados em dados, além de estabelecer colaboracgoes
locais e permitir enderecamento baseado em atributos. Devem também prover acesso

a redes externas, como outra RSSF, a Internet ou um sistema de comando e controle.

A responsabilidade priméaria desta camada é o roteamento de dados e o endereca-
mento dos n6s. Em RSSFs, os protocolos de roteamento de dados devem descobrir
o caminho com minimo dispéndio de energia para as comunicacoes com o no de
interesse. O enderecamento é critico devido as caracteristicas da topologia, escala
(milhares de nos) e mobilidade. O roteamento em RSSFs, diferentemente das redes
tradicionais, deve ser centrado em dados, e nao em enderecos. O enderecamento, por
sua vez, nao pode ser baseado nos nos, mas sim em atributos que sejam relevantes
para a aplicacao. Devido a sua relevancia para este trabalho, o roteamento centrado
em dados e o enderecamento baseado em atributos serao discutidos a parte, na secao

2.5.

Existem duas familias distintas de protocolos de roteamento aplicaveis para RS-
SFs: hierarquicas ou planas, dependendo da topologia desejada. A figura 2.3 ilustra

as diferencas.

A /\\ \

/\ /\ /NN N

(a) Topologia Hierarquica (b) topologia Plana

/

Figura 2.3: Familias de Protocolos de Roteamento em RSSFs.

Em 2.3(a), é observada a topologia hierarquica. Os nos sao colocados em niveis
diferentes e grupos (clusters) sao formados. Em cada grupo, os nés podem se co-
municar apenas com um né especial, chamado de lider (cluster head ou gateway),

que coordena todas as comunicagoes no seu grupo. Os lideres podem também se
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agrupar formando clusters de ordem mais elevada, fazendo com que a hierarquia
cresca verticalmente. Em cada nivel, o lider recebe informacoes dos nos abaixo dele,
a integra com alguma funcao de agregacao e reporta verticalmente os resultados. O
n6 de mais alto nivel é chamado de estagao base, tornando-se o recipiente final dos
dados, responsavel pela entrega de informacao ao usuario ou para redes externas.
Neste tipo de topologia, surgem problemas em como selecionar os lideres e configu-
rar a hierarquia de forma que o consumo de energia seja distribuido uniformemente

entre todos os nos da rede.

Em 2.3(b), estda a topologia plana. Nao existem nos especiais (cluster heads) e
cada um é autonomo e conectado a alguns ou a todos os outros nos, dependendo do
alcance do seu transmissor. Também nao existem estacoes base, de forma que todos
os nos estao engajados no mesmo nivel de atividades de roteamento, e qualquer um
pode ser o sorvedouro dos dados e o ponto de acesso ao usuério. Esta abordagem
pode acarretar em um custo elevado para as comunicacoes porque n? interconexoes
sao necessarias para redes de n nos. Para evitar isso, os protocolos devem identificar
e privilegiar melhores caminhos das fontes ao sorvedouro e limitar o nimero de

conexoes.

O mais antigo e simples protocolo para roteamento de dados em redes de sensores
¢ o da inundagao (flooding), que é freqiientemente utilizado como parametro de
comparacao com outros protocolos. O seu principio operacional é simples: cada n6
recebendo um pacote de dados o retransmite por difusao até que o destino final seja
alcancado ou um nimero maximo de saltos seja contado. Aspectos negativos deste

protocolo sao:

Implosao: caracterizada por mensagens duplicadas serem enviadas ao mesmo né e

acontece quando os n6s transmissores compartilham os mesmos vizinhos;

Sobreposicao: ocorre quando dois vizinhos préoximos sensoriam a mesma, coisa ao

mesmo tempo e também originam mensagens duplicadas;

Inaptidao para controle de recursos (energia): o protocolo nio leva em con-

sideracao o dispéndio de energia no roteamento.
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Na topologia hierarquica, um dos protocolos de maior destaque é o LEACH (Low
Energy Adaptative Clustering Hierarchy), proposto em [7]. Ele usa uma rotacao
aleatoria dos lideres para balancear o dispéndio de energia entre os nds da rede.
Em abordagens hierdrquicas convencionais, os lideres consomem mais energia que
outros. Isto é invidavel em RSSFs porque tais nos depletariam rapidamente seus
estoques de energia, diminuindo também o tempo de vida do cluster. O LEACH
também estabelece computagao local para agregar ou comprimir dados e reduzir a

quantidade de pacotes a serem transmitidos verticalmente até ao sorvedouro.

Os sensores se auto-elegem probabilisticamente como lideres e difundem este
status. Cada no determina em qual grupo (cluster) deve pertencer tendo por paré-
metro a energia para se comunicar com o lider. Este é o processo de configuracao
da topologia da rede e é repetido periodicamente para garantir a rotacao de lideres

e a criacao de novos grupos.

Uma vez criada a topologia, cada lider cria um cronograma de transmissao,
permitindo aos demais nos desligarem seus radios, exceto nos seus intervalos de
transmissao. Ao completar o ciclo de mensagens recebidas de todos os nés do gru-
pamento, o lider agrega as informacoes disponiveis e envia os dados comprimidos
para a estacao base. A economia de energia é devida a dois fatores: compressao com
perdas nos lideres de grupos e no esquema de roteamento de dados. Uma vantagem
é que esta economia é obtida com computacoes e interacoes locais, nao havendo

necessidade de interacao global na rede, que é um requisito vital para RSSFs.

Outro exemplo de protocolo hierarquico é o PEGASIS, proposto em [8], no qual
cada n6 se comunica apenas com um vizinho préximo e tira turnos para transmitir
a estacao base. Este esquema forma uma cadeia de nés, na qual os dados colhidos
movem-se de nd para no, sao agregados, até que o n6 designado transmita & estacao
base. Todos os nos, exceto o tltimo da cadeia, processam a fusao de dados. Os
autores afirmam que esta abordagem seria um aprimoramento do LEACH, pois
nao ¢ necessaria a formacao de grupos. No LEACH, 5% dos nos sao lideres e
devem transmitir por difusao para todos os noés. No PEGASIS, apenas um no6 por

rodada transmite para a estacao base. Nas simulacoes realizadas, foi verificada uma
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melhoria por um fator de dois em relacao a LEACH. Entretanto, a abordagem da
cadeia pode reduzir a sensibilidade da rede ao fendmeno de interesse, uma vez que
apenas um nd em cada rodada vai agregar os dados de todo o campo de sensores e

enviar a estagao base, provocando também aumento do retardo.

Na topologia plana, um exemplo de protocolo é o SPIN (Sensor Protocols for
Information via Negotiation), descrito em [31], que incorpora negociacao e adaptacao
de recursos. A negociacao elimina os problemas da implosao e sobreposi¢ao, porque
certifica que apenas informacao relevante seréd transferida. Os n6s usam metadados
para descrever a informacao coletada e assim anunciar suas capacidades a outros nos.
Cada n6 também gerencia seus recursos, permitindo-se eliminar certas atividades

quando seu nivel de energia estiver baixo.

Dessa forma, sao usados trés tipos de mensagens: ADV, que anuncia os metada-
dos para a rede e é usada antes da transmissao de informacao; REQ, que é o pedido
de dados enviado por um né interessado apos ter recebido uma mensagem ADV;
e DATA, que é a mensagem que transporta a informacao propriamente dita. Os
autores compararam o desempenho com a inundagao simples e encontraram uma
melhoria por um fator de 4, indicando também que a laténcia nao aumentou devido

a fase de negociacao.

Outro exemplo de protocolo plano é o EAR (Energy Aware Routing), desenvol-
vido sob o projeto PicoRadio e descrito em [9]. E um protocolo reativo e busca
encontrar caminhos de minimo dispéndio de energia. Ao invés de identificar o me-
lhor caminho, ele mantém um conjunto de bons caminhos, escolhendo um deles
probabilisticamente a cada rodada de transmissao de dados. Isto evita que o melhor
caminho tenha sua energia esgotada rapidamente, aumentando a sobrevivéncia da

rede.

Ao manter diversos caminhos, o protocolo também melhora a tolerancia para nos
moveis. O EAR é reativo porque quem inicia o estabelecimento e a manutencao das
rotas é o consumidor dos dados, e possui trés fases: configuracao ou propagacao de
interesses, quando inundacao localizada ocorre para que se encontrem todas as rotas

da fonte ao destino e seus custos em energia, configurando assim tabelas de interesses;
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propagacao de dados, usando as tabelas de roteamento ja estabelecidas, selecionando
probabilisticamente qual caminho usar; e manutencao das rotas, quando inundacao

localizada é realizada para manter os caminhos vivos.

Outro exemplo de protocolo muito similar ao EAR é o da Difusao Direcionada
(Directed Diffusion), proposto em [5]. E centrado em dados e consegue economia no
gasto de energia ao selecionar empiricamente bons caminhos, estabelecendo cache
local em todos os nos e processando dados de forma distribuida na rede. Além disso,
ele criou um sistema de nomes que auxilia na identificacao das fontes de dados e
interesses. Como estas caracteristicas sao exploradas na proposta deste trabalho, a

difusao direcionada serd discutida em mais detalhes no capitulo 3.

2.5 Processamento Distribuido com Agregacao de

Dados

RSSFs sao especificas para cada tarefa e devem ser economicas no consumo de
energia. O trabalho descrito em [4] conclui que o custo da comunicagao excede por
grande margem o custo do processamento em cada nd. Os autores assumem um
modelo de comunicagoes com caracteristicas tais como: portadora de 1 GHz, eleva-
¢ao da antena de 1/2 comprimento de onda, modulagdo BPSK com Probabilidade
de erro de 107, desvanecimento de Rayleigh e um receptor ideal. Neste modelo, o
custo de se transmitir 1kb na distancia de 100m é de aproximadamente de 3 joules.
Em contraste, um processador genérico com 100MIPS/W pode executar 3 milhoes

de instrucoes com a mesma quantidade de energia.

Sendo assim, o projeto deve minimizar as comunicagoes na rede, enquanto man-
tém em niveis aceitaveis o desempenho da tarefa de interesse. Portanto, para econo-
mizar energia é melhor aumentar o processamento dos dados em cada n6 de forma a
minimizar suas transmissoes. De acordo com [32], o desempenho das comunicagoes

pode ser quantificado por trés parametros: alcance, confiabilidade, e laténcia.

O alcance representa a distancia ao recipiente; a confiabilidade trata da probabi-
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lidade de que os dados transmitidos sejam propriamente recebidos; e a laténcia mede
o tempo requerido para a comunicacao das fontes ao sorvedouro. Como em RSSFs
é desejavel a comunicacao em curtas distancias, o alcance deve ser mantido curto,
e a transmissao ao sorvedouro deve seguir rotas de multiplos saltos. A confiabili-
dade e a laténcia dependem dos requisitos da aplicacao, que podem ser relaxados,
permitindo a unidade de comunicagoes do n6 trocar o desempenho por economia de
energia. Além disso, a confiabilidade pode ser aprimorada com o uso adequado de

técnicas de fusao de dados nos nos intermediérios.

Estes aspectos tornam o processamento distribuido na rede essencial para o seu
tempo de vida. A redundancia dos dados coletados e a associagao muitos-para-um
entre fontes e sorvedouros podem ser explorados por um esquema de roteamento
centrado em dados para agregacao em nods intermediarios, minimizando o nimero de
transmissoes e, portanto, economizando energia, o que sera discutido em 2.5.1. Para
que esta agregagao-no-interior-da-rede (in-network-aggregation) se torne efetiva, um
esquema apropriado para o enderecamento e encaminhamento dos dados das fontes
até o sorvedouro é essencial, e sera discutido em 2.5.2. O cédigo do software de
aplicacao pode ser distribuido pela rede e ativado quando necessario para agregar

ou comprimir dados. Técnicas de agregacao de dados serao discutidas em 2.5.3

2.5.1 Roteamento Centrado em Dados

A abordagem tradicional para roteamento em redes ad hoc, bem como em ou-
tros tipos de redes moveis, é centrada em enderecos. Neste caso, as fontes enviam
dados de forma independente para o destino. Em RSSFs, o foco do roteamento
é deslocado dos nos da rede para os dados nela trafegados. Dessa forma, surge
um novo paradigma, centrado em dados, que permite processamento distribuido na
rede, com consolidacao de dados redundantes enquanto eles trafegam, reduzindo a
comunicacao necessaria para enviar leituras de um conjunto de sensores para um

destino comum e, conseqiientemente, aumentando o tempo de vida da rede.

Um modelo para este esquema foi discutido em [6]. Seu objetivo é a construcao
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de uma &arvore de agregacao com varias fontes convergindo para o sorvedouro de
forma a obter uma agregacao 6tima, e seu desempenho comparado com esquemas
de roteamento fim-a-fim. Ao ler o conteiido das mensagens, os nds intermediarios
processam algum tipo de agregacao, que reduz o niimero de transmissoes, mas at-
menta o retardo, uma vez que os dados de fontes proximas precisam esperar para
ser combinados com os de fontes distantes, segundo o método store-and-forward

(armazena-e-encaminha).

Os autores analisam trés esquemas quase 6timos para obtencao dessa arvore em
funcao de dois modelos de posicionamento e de um nimero crescente de fontes.
Descobriram que os maiores ganhos em termos de economia de energia ocorrem
quando as fontes estao todas proximas umas das outras e afastadas do sorvedouro.

[sto minimizaria o retardo e maximizaria a reducao nas transmissoes.

Um exemplo de roteamento centrado em dados é o algoritmo chamado Data Fun-
nelling, desenvolvido no projeto PicoRadio e descrito em [33]. Neste algoritmo, um
determinado n6 intermediario recebe os dados de um grupo de fontes, e entao envia
um fluxo comum de dados até o destino. Sao usados dois métodos para aumentar
o tempo de vida da rede: agregacao de pacotes e compressao de dados. O campo
de sensores é heterogéneo, e seus nos consistem de alguns poucos controladores (ou

atuadores), com maior capacidade de processamento, e muitos sensores.

O controlador divide o campo em regioes distintas e envia interesses para cada
uma, usando inundacao direcional. Ao atingir a borda da regiao alvo, o interesse
¢ modificado para que os nos internos se organizem de forma sincronizada para
reportar-se ao n6 da borda, de forma a permitir neste ponto a agregacao e a com-
pressao de dados, antes do seu envio ao sorvedouro. Dessa forma, a agregacao é
realizada proxima do fenomeno de interesse, o que é interessante, mas existe um
alto custo em estabelecer, sincronizar e manter a arvore de agregacao dentro de

cada regiao alvo.

Outros protocolos buscam estabelecer arvores de agregacao. A arvore NP-
complexa de Steiner fornece o caminho 6timo para agregacao em termos de niimero

de transmissoes [34]. Existem também esquemas sub-6timos, que foram examinados
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em [35]. Um esquema é do tipo Centro na Fonte mais Prozima (CNS - Center at
Nearest Source), no qual a fonte mais proxima do sorvedouro age como ponto de
agregacao. Todas as outras fontes enviam os dados diretamente para esta, que envia

a informacao agregada ao sorvedouro.

Outro esquema é do tipo Arvore dos caminhos mais curtos (SPT - Shortest Paths
Tree), onde cada fonte envia seus dados ao sorvedouro pelo caminho mais curto entre
os dois. Nos pontos onde os fluxos de dados coincidem para fontes diferentes, eles
sao combinados para formar uma arvore de agregacao. Nesta dissertacao, este es-
quema serd chamado de Agregacao Oportunista. Existe também o esquema baseado
em Arvore Incremental (Greedy Incremental Tree), no qual a arvore é construida
seqiiencialmente. No primeiro passo, apenas a fonte mais proxima ao sorvedouro é
incluida. Em cada passo seguinte, a fonte mais proxima da arvore é conectada e
assim por diante. Nestes esquemas, os maiores ganhos sao obtidos quanto maior for
o nimero de fontes, mais proximas umas das outras e afastadas do sorvedouro elas

estiverem.

O roteamento baseado em agrupamentos hierarquicos (clusters) favorece a agre-
gacao nos cluster heads e é analisado em [7]. Outra questdo importante é o balanco
de dispéndio de energia entre os nos intermediarios. Quanto maior é o nimero de
nos agregadores na rota até o sorvedouro, maior é o retardo, mas melhor é o balanco
de energia. Todas estas propostas nao levam em conta o gasto em energia para es-
tabelecer e manter arvores de agregacao em topologias dinamicas devido a falhas de
n6s. Na abordagem hierdrquica, ha ainda eleicao dos cluster heads e sua permuta,
que também envolve troca de mensagens e consome uma quantidade nao desprezivel

de energia.

2.5.2 Enderecamento Baseado em Atributos

RSSF sao exemplos de sistemas distribuidos onde as comunicagoes de baixo nivel
nao sao baseadas em enderegos de nds, mas em atributos de mensagens que sejam

relevantes para a aplicacao. Com uma grande populacao de nos sensores, torna-se
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inviavel o estabelecimento de identificadores tnicos (como um endere¢o IP) para
todos os noés, de forma que um sistema de nomes baseado em atributos deve ser
utilizado, em beneficio do software de aplicacao. Os nomes podem ser baseados no
tipo de sensor (temperatura, pressao, etc.) ou na sua localizagdo geografica (caso

fornecida pela camada de enlace).

Este tipo de enderecamento elimina os custos relacionados com a resolugao de
nomes, além de permitir reducao ou agregacao de dados perto de onde sao gerados,

pois as aplicagoes precisam descrever qual dado precisam, e nao onde encontré-lo.

Por exemplo, seja a situacao descrita a seguir: a aplicacao precisa identificar
qual regiao do campo de sensores tem temperatura maior do que um determinado
limiar (p. ex., 40°C"). Se os nos foram identificados por um conjunto de atributos
[ Tipo, Localizagao, Temperatura|, os nos com os atributos [Tipo = temperatura,
Localizagao = N-E, Temperatura = 42| responderiam a consulta, indicando que o

quadrante nordeste do campo é a resposta correta.

2.5.3 Técnicas de Agregacao de Dados

O processamento distribuido implica os nés intermediarios armazenarem as men-
sagens na chegada, esperar por mensagens de outras fontes e entao combiné-las em
novas mensagens comprimidas, e s6 entao encaminhé-las ao destino. A grande va-
riedade de aplicacoes e a diversidade de técnicas tornam o estudo da agregacao
de dados muito complexa [16]. Algumas dessas técnicas sdo baseadas em méto-
dos matemaéticos e heuristicos envolvendo diversas disciplinas como a estatistica, a

inteligéncia artificial, o processamento de sinais e a teoria de decisao [36].

A funcao mais trivial de agregacao de dados é supressao de mensagens duplica-
das. Outras funcoes bésicas incluem calcular o valor maximo, minimo ou médio das
mensagens como discutido em [37]. A compressdo de dados também é sugerida em
[33] como uma forma de agregagdao. Esta pode ocorrer somente uma vez (instan-
tanea) ou em intervalos regulares (periddica) [37]. As fungoes bésicas de agregagao

sdo adequadas para agregar multiplas informages de um mesmo tipo de sensor (ex.
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temperatura), enquanto a fusao de dados de diferentes tipos de sensores (ex. tem-
peratura, pressao atmosférica, umidade, etc.) exige métodos mais complexos para

ocorrer.

Para se extrair o maximo das técnicas de agregacao de dados distribuidas na
rede e atingir a maior economia no dispéndio de energia, integrando o hardware, os
protocolos de comunicagao e a aplicagio, é importante que exista uma APT (Appli-
cation Programming Interface) que possibilite ao software de aplicacao utilizar-se
das caracteristicas das camadas MAC e de rede para seu processamento, bem como

para especificar suas restri¢oes em laténcia, confiabilidade e acuracia.

Uma API deste tipo foi desenvolvida pelos criadores do Directed Diffusion e foi
utilizada neste trabalho, conforme serd apresentado no capitulo 3. Maiores infor-
macoes sobre técnicas de agregacao de dados empregadas de forma distribuida em

RSSF podem ser encontradas em [38].



Capitulo 3

Mecanismo de Roteamento para

Agregacao de Dados em RSSF

NESTE capitulo, é proposto um mecanismo para favorecer a agregacao du-
rante o roteamento de dados em RSSFs, aproveitando-se dos trés diferentes
aspectos, que sao onde, como e quando agregar, implicando o uso de protocolos de
roteamento e mecanismos de filtragem nos nos sensores. Estes mecanismos sao im-
plementados de forma a explorar seus impactos na rede, em particular, a economia
de energia. Neste trabalho, propoe-se uma extensao a um protocolo de roteamento
centrado em dados, de forma a aumentar a possibilidade de agregacao na rede sem
incorrer em altos custos relacionados com o estabelecimento e manutencao de uma

arvore de agregacao.

O protocolo de roteamento centrado em dados utilizado é o Directed Diffusion
[5], ou Difusao Direcionada, que estabelece comunicagoes eficientes por varios cami-
nhos entre uma ou mais fontes e sorvedouros, e que permite processamento enquanto
dados fluem na rede. O sorvedouro dissemina interesses, que constituem as tarefas
de sensoriamento. FEstes interesses sao armazenados e interpretados pelos nés in-
termediarios, que criam gradientes provocando o estabelecimento de rotas para os
dados cujo contetido case com o do interesse. Dessa forma, dados fluem das fontes
até os originadores de interesse por multiplos caminhos. O sorvedouro refor¢a um

vizinho em particular, aquele do qual ele recebeu a primeira mensagem de dados.

31
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Os no6s intermediarios usam o mesmo critério para reforcar seus respectivos vizinhos,
criando uma rota até a fonte, o que privilegia caminhos de pequeno retardo, mas nao

necessariamente leva ao estabelecimento dos melhores caminhos para agregacao.

Estes caminhos, descobertos por interacoes locais entre nos vizinhos, sao in-
dependentes para fluxos de fontes diferentes. Proponho um novo esquema para
descoberta de caminhos, reforcando nos intermediarios com maior potencial para
combinar dados de diversas fontes. Apods a descoberta destes nos agregadores, de-
vem ser empregados algoritmos distribuidos de estimacao para criar fluxos comuns,
agregando de forma eficiente o trafego da rede em um niimero reduzido de mensagens

de dados.

A idéia é usar as mesmas interacoes locais caracteristicas da difusao direcionada
para estabelecer uma arvore de agregacao empirica na rede. Para tal, foi utilizada
a sua arquitetura baseada em filtros, descrita em [39], que permite que um modulo
de software externo, chamado filtro, interaja com o nicleo do protocolo e modifique
suas capacidades de roteamento, influenciando assim como os dados sao transferidos
pela rede. Dois tipos de filtros sao usados, um para descoberta de rotas com nos
agregadores (Filtro PAR) e outro para agregacdo de dados, que foge ao escopo
deste trabalho, mas foi implementado no mesmo grupo de pesquisa. Uma descri¢ao
detalhada do filtro de agregagao de dados pode ser encontrada em [38|. Outras

informagoes sobre o trabalho desta dissertagao podem ser obtidas em [40, 41].

3.1 Arquitetura Distribuida Baseada em Filtros

A arquitetura de comunicacoes utilizada é baseada em trés componentes: o ni-
cleo do protocolo da difusao direcionada, regras de casamento (ou matching rules) e
filtros. O primeiro é usado para disseminar a informagcao no sistema distribuido. As
mensagens trafegadas sao identificadas por meio de trincas atributo-valor-operagao.
As regras de casamento atuam sobre estas trincas e identificam quando o dado che-
gou no seu destino (sorvedouro) ou se deve ser processado em filtros (no caso deste

trabalho o filtro PAR) distribuidos nos nos intermediarios. Os filtros sdo os modulos
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de software incorporados ao protocolo que estabelecerao o processamento distribuido

na rede. Uma descrigao mais detalhada desses componentes pode ser obtida em [42].

3.1.1 Difusao Direcionada

O nicleo da arquitetura é a difusao direcionada. Como ji mencionado, ela
se baseia na disseminacao de interesses pelos sorvedouros e no armazenamento e
interpretacao destes em noés intermediarios. Estes interesses constituem as tarefas
da rede e sao descritos pela trinca atributo-valor-operagao (p. ex. temperatura >
40°C). A interpretagao ocorre por meio de gradientes. Um gradiente representa
tanto a diregdo para onde os dados devem fluir (para qual vizinho), caso casem com
um determinado interesse, como o status dessa demanda (se o fluxo esta ativo ou

nao e, possivelmente, qual a taxa de transmissao).

Quando um no sensor que case com o interesse é encontrado, a aplicacao local
ativa a sua unidade de sensoriamento para o inicio da coleta de dados, até entao
desligada para economia de energia. Este nd é entao chamado de fonte e comeca
a enviar mensagens de dados, também na forma atributo-valor-operacao (p. ex.
temperatura = 45°C"). Estes dados sao propagados na dire¢ao do sorvedouro por
meio dos gradientes previamente configurados e armazenados nos nés intermediarios
em um cache local. Este servird como base de dados para atuacao do filtro PAR no
estabelecimento das rotas e para fungoes de agregacao utilizadas para a combinagao
das informacoes sobre a deteccao de um tnico objeto por varios sensores em uma

resposta tnica ao sorvedouro, com supressao das demais.

A primeira mensagem de dados enviada por uma fonte para a rede é marcada
pelo Diffusion como exploratoria e é enviada para todos os vizinhos com gradientes.
Ela é usada para a configuracao dos melhores caminhos, sendo propagada até atingir
o sorvedouro. Se este tiver multiplos vizinhos, cada um enviando uma mensagem
exploratoria, ele escolhe o vizinho de que recebeu primeiro para enviar um reforco
positivo, que por sua vez também reforca o primeiro de seus vizinhos (na diregao das

fontes) de quem recebeu a mensagem exploratoria, até que eventualmente a fonte
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receba o reforco positivo e passe a transmitir mensagens de dados.

Dessa forma, é formado um caminho preferido, com gradientes reforcados, por
onde as mensagens de Dados serao propagadas até o sorvedouro. Caso este cami-
nho falhe, os nos intermediarios podem localmente repara-lo, pois mantém, na sua
tabela de roteamento, gradientes com alternativas. Estes nos enviam entao, reforcos
negativos para o vizinho do caminho que falhou e reforco positivo para um novo

vizinho, estabelecendo dessa forma um novo caminho.

Estes caminhos preferidos sao seguidos pelos fluxos de dados fontes/sorvedouro
até que um novo fluxo de mensagens exploratérias inunde a rede para propiciar a
descoberta de novas rotas. Durante um certo tempo, as mensagens de dados sao
propagadas por ambas as rotas até que uma delas (a que apresente maior retardo)

é abandonada.

3.1.2 Regras de Casamento

As regras de casamento controlam quais filtros serao ativados e quando, e como
fontes e sorvedouros se relacionam. Como ja mencionado, as mensagens (dados
ou interesses) sdo compostas de trincas atributo-valor-operacao. Os atributos sdo
formados por chaves tinicas que identificam o seu tipo, podendo suportar dados
de diversos formatos (integer, float, string, blob). O valor é a sua quantidade.
As operacoes definem como as mensagens de dados e interesses interagem. Sao
as operagoes binarias de comparagao usuais (EQ—igualdade, NE= diferenga, LE—

menor igual, etc). Existe o operador IS, que permite definir um valor literal.

Por exemplo, temperatura IS 45, significa que a unidade de sensoriamento do
n6 em questao leu o valor 45. Dessa forma, uma mensagem de Interesse usaria o
operador GE (maior igual) associado ao valor 40. Uma mensagem de dados usaria
o operador IS com valor 45 para responder a este interesse. As regras da Difusao

Direcionada casam sempre um operador IS com os demais operadores.

Dessa forma, através da escolha adequada de nomes para os atributos das men-

sagens de dados e pela utilizagao de operacoes de comparacao simples, é possivel
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estabelecer regras de casamento que sejam de pequeno custo em termos de proces-
samento, e rapidas na execucao. A arquitetura foi estabelecida de forma que novas
regras podem ser criadas, que foram utilizadas no presente trabalho para selecao dos

no6s vizinhos com melhores parametros de agregacao.

3.1.3 Filtros

Filtros sao modulos de software que processam as mensagens do diffusion en-
quanto estas se movem pela rede, constituindo o mecanismo da arquitetura para
rodar na rede codigo especifico da aplicagao, assistindo de forma conveniente o ro-
teamento e processamento. Os modulos podem ser instalados nos sensores antes da
sua disposi¢ao no campo, ou podem ser distribuidos como pacotes maéveis durante o
tempo de execucao. Para funcionar, o filtro deve ser registrado junto ao nicleo do
protocolo, bem como deve estabelecer sobre que tipo de mensagem atuard através

de regras de casamento explicitas.

Qualquer mensagem chegando em um né onde o filtro estd instalado o ativara
sempre que seus atributos casem com os atributos do filtro. Apoés ser invocado pela
chegada da mensagem, ele a processa, podendo modificar seus atributos, duplica-
la, suprimi-la, ou qualquer outra acao que seja necessaria para a aplicacao. Caso
mais de um filtro seja usado, é necessario especificar prioridades (que ndo podem
ser iguais), indicando em qual filtro a mensagem deve ser processada antes. O filtro

entao se encarrega de definir para onde a mensagem ira depois.

Os filtros também tém acesso a informacoes internas do nicleo, como os gradi-
entes e lista de vizinhos, que foram utilizadas no presente trabalho. E interessante
observar que o roteamento basico da arquitetura foi implementado em um filtro,
o Gradiente. Ele mantém os gradientes representando o estado de qualquer fluxo
existente para todos os vizinhos e é responsavel pelo envio periédico de mensagens
de reforgo (tanto positivo, para privilegiar rotas, como negativo, para remover rotas
interrompidas) e interesses. Como ja mencionado, os fluxos de dados escolhidos pelo

filtro Gradiente sao independentes, privilegiando rotas de menor retardo. O filtro
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elaborado no presente trabalho busca modificar este mecanismo sem interferir no

processamento do Gradiente.

3.2 Roteamento Privilegiando a Agregacao (Filtro
PAR)

O filtro PAR foi desenvolvido para modificar o roteamento natural da difusao
direcionada, realizado pelo filtro Gradiente, escolhendo preferentemente caminhos
que levem a noés intermediarios capazes de agregar dados, que serao chamados de

agregadores.

Um n6 tem potencial para agregacao se recebe, dentro de um pequeno intervalo
de tempo e de fontes diferentes, dados com os mesmos atributos (i.e. temperatura),
mas nao necessariamente os mesmos valores. A fusao dos dados vai depender da
funcao de agregacao utilizada e esta depende da aplicagao da rede de sensores. Um
determinado caminho é mais eficiente se o nimero de nds agregadores é maior e se

estes estao proximos das fontes.

Para identificar e selecionar estes melhores caminhos, o filtro PAR (Privileged
Aggregation Routing - Roteamento com Privilégio para Agregagio) foi adicionado
a implementacao da difusao direcionada disponivel no simulador ns-2 [43], como

mostrado na Figura 3.1.

O filtro foi implementado com uma prioridade maior que a do filtro Gradiente,
e suas regras de casamento permitem somente o processamento das mensagens ex-
ploratorias. Ou seja, tanto os interesses como as mensagens de dados normais nao
sao processadas pelo PAR. Por ter prioridade maior que o Gradiente, quando uma
mensagem exploratoria é recebida pelo no, ela é encaminhada pelo nicleo da difusao
direcionada para o PAR. Este, ao invés de imediatamente encaminhé-la ao origina-
dor do interesse, configura um temporizador associado a esta mensagem e a compara
com outras até que o temporizador expire. No processamento original da difusao

direcionada, o filtro Gradiente encaminharia a primeira mensagem exploratoria que
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Filtro Filtro
PAR Gradiente

2b vz b vy

E—— —_—

1 Nucleo do Directed Diffusion| 5

1. N6 recebe mensagem exploratoria.

2. PAR verifica se ¢ candidata a agregacao

ou se veio de vizinho com maior potencial agregante.

3. PAR envia mensagens selecionadas ao Gradiente.
Demais sdo descartadas.

4. Gradiente encaminha mensagem para vizinhos com
interesses.

5. Diffusion envia a mensagem, que provocara refor¢o
de caminhos para agregacao.

Figura 3.1: Filtro PAR

chegasse ao n6 aos vizinhos e o descartaria as subseqiientes.

O objetivo de armazenar todas as mensagens exploratérias em um cache local é
criar subsidios para novos critérios de selecao de rotas. Primeiramente, foram defini-
dos quais seriam os parametros de comparacao, descritos em 3.2.1. O funcionamento
do mecanismo se da em duas fases. A primeira acontece quando a mensagem chega
no né e é comparada com similares previamente recebidas para fins de agregacao
e sera detalhada em 3.2.2. A segunda fase inicia quando o temporizador expira e
um novo cheque é realizado para identificar qualquer alteracao na fila de mensa-
gens a serem transmitidas, como a chegada de melhor mensagem, e o envio ao filtro

Gradiente da mensagem selecionada. Esta fase é descrita em 3.2.3.

3.2.1 Configuracao do Filtro

O filtro foi configurado da seguinte forma: Para comparar as mensagens explo-
ratorias, trés atributos foram adicionados ao cabecalho das mensagens originais da

difusao direcionada:
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e distance to_source, que guarda o nimero de saltos entre a fonte e o primeiro

n6 agregador, indicando o quao distante esta o ponto de agregacao da fonte;

e aggreg nodes, que armazena o nimero de nos agregadores existentes no cami-

nho seguido até o presente no; e

e aggreg ID, que mantém uma indicacao de quais fontes foram incluidas no

processo de agregacao.

Os dois primeiros atributos sao usados para a comparacao de mensagens, como
serd visto em 3.2.2. Mensagens recebidas de um vizinho em particular com os valores
mais altos de aggreg nodes e mais baixos de distance_to source sao escolhidas
para encaminhamento, mesmo se recebidas depois de outras mensagens, que sao
descartadas. O terceiro atributo (aggreg ID) é usado para evitar a computacio
duplicada da mesma mensagem no caminho de agregacao, o que provocaria nimeros

errados para aggreg nodes e poderia prejudicar o mecanismo de sele¢ao de rotas.

Este altimo atributo é necessario porque um né nao tem conhecimento global da
topologia e nao possui um identificador tinico. Conhece apenas seus vizinhos, sendo
transparentes para ele aqueles que estejam um salto além. Além disso, o objetivo
deste trabalho é criar condi¢oes para suprimir, em nos intermediarios, mensagens
similares de fontes diferentes, uma vez que a supressao de duplicadas de mesma fonte

A

j& é efetuada no protocolo original.

Para tal, a difusao direcionada utiliza-se de dois atributos no cabegalho da men-
sagem: pkt num e rdm_ id, contendo niimeros aleatérios atribuidos internamente
pelas fontes e incluidos na mensagem na sua geracao. Estes atributos mantém-se
constantes enquanto a mensagem trafega. Assim, ao receber uma mensagem com
pkt_num e rdm_ id iguais aos de outra ja recebida, o n6 intermediario a descarta,

pois trata-se de uma duplicata que seguiu outro caminho.

Da mesma forma, para o melhor funcionamento do PAR foi necessario acrescentar
o atributo aggreg ID para evitar agregacoes duplicadas, ou seja, marcar novamente
para agregacao duas mensagens similares das mesmas fontes F} e Fj, ja agregadas

em outro ponto da rede. A figura 3.2 ilustra melhor o problema.
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Figura 3.2: Agregagao duplicada (I e A) de mensagens originadas em Fj e Fy.

Ela representa um fragmento de um campo de sensores, onde foram destacados
os n6s A (objeto de potencial agregaciao), os n6s B e C, seus vizinhos, um n6
intermediario I, e duas fontes distantes F; e F. As Fontes geram dados similares,

e suas mensagens recebem respectivamente pkt num=1 e pkt num=2.

Verifica-se que as duas mensagens sao propagadas e eventualmente alcancam o
no6 [, sendo que a mensagem com pkt_num=1 chegou antes (notar que agora a tinica
informagao disponivel é o pkt_num, o n6 I desconhece tudo sobre as fontes). I entdo
marca a mensagem 1 (incrementando o valor de aggreg nodes=1) para agregacao
com a mensagem 2 e a propaga na direcao de A, passando por B. Em um outro

fluxo, a mensagem de Fy, (pkt num=2), chega até o n6 A, passando por C.

Agora vejamos quais informagoes A possui. Este no recebeu de B uma mensagem
com aggreg nodes—1 (uma agregacao no caminho) e emphpkt num=1 e de C' uma
outra com aggreq nodes=0 (nenhuma agregagao no caminho) e pkt num =2. As
duas mensagens sao similares e atendem a seus critérios de comparacao para agre-

gacao, e como evidenciado pelo seu pkt _num, vém de fontes diferentes. Logo, pelas



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregacao (Filtro PAR) 41

se somar o pkt_num =1 da mensagem vinda de B com o pkt_num = 2 da mensagem
vinda de C' obtém o valor 3, indicando uma agregagao anterior em outro ponto da
rede, e decide nao agrega-las. Assim, com um custo computacional pequeno e o
acréscimo de trés atributos nas mensagens, foi possivel o estabelecimento de fluxos

de dados que forcem a passagem da informacao por nos agregadores.

3.2.2 Primeira Fase: Armazenamento e Comparacao de Men-

sagens

Para a primeira fase de processamento do PAR, foi criada uma estrutura de da-
dos, chamada de message entry, para o armazenamento das mensagens exploratorias
previamente recebidas pelo n6. Quando uma mensagem exploratoria chega no filtro
PAR, é comparada por meio da funcao matchMessageEntry com outras que ja este-
jam armazenadas na message entry. Esta funcao retorna uma lista com mensagens
de atributos similares aos da mensagem que acabou de chegar. Nao é necessaria a
comparacao com todos os atributos, mas somente com aqueles que sao relevantes

para a agregacao desejada, que vai depender da aplicacao.

Por exemplo, se a aplicacao deseja monitorar a qualidade do ar de uma regiao
metropolitana e disparar um alarme a partir de um determinado limiar de poluicao,
e os sensores ambientais dispostos no terreno fornecem dados sobre temperatura
(T), pressao atmosférica (P), umidade relativa do ar (H), presenca de fumaga (F),
percentual de Oxigénio (O), de gas carbonico (C) e de particulas solidas (S), poten-
cialmente os atributos de interesse seriam F, O, C e S. Caso o objetivo da aplicagao
fosse a identificagao de fogo em uma zona rural, com os mesmos sensores os atributos

de interesse seriam potencialmente T, P, H e F.

Dessa forma, a funcao matchMessageEntry é a parcela de c6digo do PAR que
serve para sintoniza-lo com a aplicacdo e com outro filtro que processe a fusao
de dados. E nela que sdo implementadas as regras de casamento do filtro. Uma
vez definidos os atributos de interesse, quando a funcao é executada, ela extrai

da mensagem estes atributos e compara com a message entry, retornando uma lista
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com as mensagens que parcialmente ou totalmente possuem os atributos de interesse,

sendo entao o processamento é dividido em dois passos.

O primeiro ¢ ilustrado na figura 3.4 e trata da comparacao de mensagens de
fontes diferentes, para fins de agregacdo. E executado quando a mensagem da lista
possui um pkt num diferente da recentemente chegada (sdo de fontes diferentes) e
o seu aggreg id indica que elas nao foram agregadas em outro ponto da rede, de

forma que as mensagens sao consideradas candidatas a agregacao.

Para o Sorvedouro Para as Fontes
- -

ml

X ml_agregada A

QA m2_agregada

m2
O ¢
m1: m2:

pkt_num =2 pkt num=1

tipo: C (Gas Carbonico) tipo: S (Particula solida)

aggreg_nodes =1 aggreg_nodes =0

aggreg_ID=5 aggreg_ID=0
dist_source=2 dist_source=3

ml_agregada: m2_agregada:

pkt_num=2 pkt num=1
tipo: C (Gas Carbonico) tipo: S (Particula solida)
aggreg_nodes =2 aggreg_nodes =1
aggreg_ID=6 aggreg_ID=3
dist_source=2,5 dist_source=2,5

Figura 3.4: Exemplo de n6 agregador

Seus atributos aggreg nodes sao entao incrementados e aggreg ID atualizados,
incluindo as fontes da agregacao em curso. O atributo distance to source passa a

guardar a distancia média de ambas as mensagens até as respectivas fontes.

No exemplo da figura 3.4, as duas mensagens comparadas sao de fontes diferentes,
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nao foram agregadas antes, e possuem os atributos C (percentual de géas carbonico) e
S (percentual de particulas solidas) que foram de encontro aos interesses definidos na
funcao matchMessageEntry. Estes atributos sao comparados e modificados conforme

ilustrado, o que caracteriza este n6 como agregador.

O segundo passo é exemplificado na figura 3.5. Ele compara a mensagem que
chegou com outras vindas da mesma fonte (mesmo pkt num) para fins de descarte.
Se uma mensagem com maior aggreg nodes ou menor distance_to_source (nesta
ordem) é encontrada, a atual é descartada e nenhum temporizador é criado para sua
transmissao. Caso contrario, os temporizadores para as piores entradas existentes
sao removidos (evitando a sua propagacao), elas sao apagadas da estrutura de dados

e um temporizador é criado para a nova mensagem.

Para o Sorvedouro Para as Fontes

g [
% |

X
ml_agregada B
m2_agregada ml
A

m2_agregada
m2
- ( > m2
m2_agregada O

C
Y descarta m2
m2_agregada: m2:
pkt_num=1 pkt_num=1
tipo: S (Particula solida) tipo: S (Particula solida)
aggreg_nodes =1 aggreg_nodes =0
aggreg_ID=3 aggreg_ID=0
dist_source=2,5 dist_source=3

Processamento em Y':
entrada: m2 e m2_agregada mesma mensagem (mesmo pkt_num)
m2_agregada passou por agregador (melhor rota para agregaca

saida: m2 descartada
m2_agregada encaminhada na direcao do sorvedouro

Figura 3.5: Exemplo de Descarte de mensagem
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3.2.3 Segunda Fase: Envio ao Filtro Gradiente

A segunda fase comeca quando o temporizador expira e uma nova verificacao
por melhores mensagens é efetuada, antes da transmissao. Caso exista melhor men-
sagem, esta substitui aquela cujo temporizador expirou e é enviada em seu lugar
ao filtro Gradiente, que a encaminharéd aos vizinhos que possuam interesses. O fil-
tro Gradiente seguird agindo como normalmente faz, exceto que agora ele recebe
mensagens exploratorias com melhores parametros de agregacao, e entao diferentes

vizinhos sao reforcados.

Por exemplo, supondo que um né tenha dois vizinhos, a e b, dos quais recebe
mensagens similares, e que a mensagem de a chega antes. Normalmente, o filtro
Gradiente a encaminharia (menor laténcia) e descartaria a mensagem de b, sem

maiores consideracoes, conforme ilustrado em 3.6.

( 7

M_a propaga para
sorvedouro m_a Q

1.m_aem_b mensagens da mesma fonte que chegam em
X por caminhos diferentes (por aou b);

2. m_achegaem X antesde m_b;

3. filtro Gradient consideram_b umaduplicatade m_a
e adescarta;

4. m aencaminhada nadirecao do sorvedouro.

Figura 3.6: Propagacao pelo Filtro Gradiente

Com o PAR, poderia ser identificado que o valor de aggreg nodes de a é 1,

significando uma possivel agregacao de duas fontes distintas, enquanto o valor de
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aggreg_nodes de b é 2, indicando agregacao de trés fontes. O filtro PAR descartaria
a mensagem vinda de a e encaminharia a mensagem de b, conforme ilustrado em
3.7. Para o filtro gradiente, a mensagem de a nunca existiu, entao apenas a de b é
encaminhada a frente. Quando o momento de reforcar um caminho chegar, o n6 b
serd reforgado. O processo continua em cada n6 intermediario até o sorvedouro ser

alcancado e as rotas desejadas (agregantes) criadas.

m_b propaga para
sorvedouro

\X

m a
(aggreg_nodes=1)

b

mb@

(aggreg__ nodes=2)

1.m_aem_b mensagens da mesma fonte que chegam em
X por caminhos diferentes (por a ou b);

2. m_achegaem X antesde m_b;

3. filtro PAR armazena ambas e decide que m_b passou por
melhor caminho (maior aggreg_nodes);
4. m b encaminhada na direcao do sorvedouro.

Figura 3.7: Propagacao pelo Filtro PAR

3.3 Consideracoes Finais

Desta forma, sem alteracoes no filtro Gradiente e tampouco no nicleo do pro-
tocolo original, rotas contendo nés agregadores sao identificadas e reforcadas. Em-
piricamente, tais rotas possuem mais nos agregadores e estes estao mais proximos
das fontes, o que de acordo com [6] proporciona os maiores ganhos em ntimero de

transmissoes.

E importante salientar que o filtro PAR nao processa nenhuma técnica de agre-

gacao de dados, apenas preparando o caminho para que esta seja acentuada. Ao agir
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apenas nas mensagens exploratorias, nao provoca influéncia significativa no trafego
da rede nem no retardo da transmissao de dados, visto que estas correspondem a
uma pequena fracao das mensagens geradas e somente sao transmitidas durante a
autoconfiguracao da rede. Somente o tempo de descoberta de rotas serd aumentado,

tendo em vista o temporizador utilizado pelo PAR em cada n6 intermediério da rede.

A opcao de nao modificar o filtro gradiente foi tomada para manter as caracteris-
ticas de robustez e escalabilidade da difusao direcionada, sem alteragoes estruturais

que provocassem efeitos colaterais imprevistos.

O filtro PAR deve ser usado em conjunto com outro modulo de software que atue
nas mensagens de dados (uma vez que o PAR atua nas exploratorias) empregando
uma técnica de agregagao adequada para agir na arvore de agregacao estabelecida
e comprimir dados. Para verificar a eficiéncia do filtro na selecao de rotas, ele foi
testado em conjunto com outro filtro para agregacao, utilizando inferéncia bayesiana.

Este filtro foi implementado por [38].



Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

OM ecanismo proposto precisa ser avaliado em relacao ao seu objetivo pre-
tendido de estabelecer uma arvore de agregacao empirica, que se adapte as
mudancas topologicas comuns as RSSF. Outro aspecto a ser avaliado é o impacto
desta arvore de agregacao na reducao do consumo de energia na rede. Tendo em
vista a grande diversidade de cenérios e o grande niimero de sensores necesséarios

para cria-los, a avaliacao foi feita por meio de simulacoes por software.

Este capitulo descreve a avaliacao do mecanismo proposto. A secao 4.1 descreve
o ambiente de simulacdo. A secao 4.2 apresenta a avaliacdo qualitativa do filtro
PAR e sua capacidade de estabelecer rotas que privilegiem agregacao de dados de
multiplas fontes. A secao 4.3 quantifica a avaliacao da arvore de agregacao desco-
berta pelo PAR, submetendo-o a diversas situacoes em termos de topologia da rede,
temporizador, nimero de n6s e nimero de fontes. A secao refsec:energia apresenta a
avaliacao do quanto as novas rotas alteraram parametros sobre o consumo de energia

na rede. Finalmente, a secao 4.5 descreve as consideragoes finais do capitulo.

4.1 Ambiente de Simulacao

A ferramenta de simulacio utilizada foi o Network Simulator (NS-2) [43], versao

2.27. Este é um simulador orientado a eventos, escrito em C+-+ e em outra lin-

47
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guagem orientada a objetos chamada de OTcl (MIT Object Tcl) [44]. Esta tultima
linguagem é interpretada, permitindo que os scripts de simulacao sejam modificados

sem necessidade de recompilacao de todo o simulador.

O NS foi desenvolvido no projeto VINT (Virtual InterNetwork Testbed) com
o suporte da DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), e com a co-
laboracao de diversos pesquisadores e institutos de pesquisas. A versao utilizada
no presente trabalho foi obtida junto ao USC/ISI (University of South California/

Information Sciences Institute).

Para as simulagoes das redes de sensores, foi utilizada a extensao diffusion3,
presente na distribuicao do NS utilizada. Esta extensao foi desenvolvida no projeto
SCADDS (Scalable Coordination Architectures for Deeply Distributed Systems) [45],
do USC/ISI. A versao da API do Directed Diffusion utilizada nas simulagoes foi a
9.0.1 [46].

Como mencionado no capitulo 3, o PAR nao implementa nenhuma técnica de
agregacao de dados. Seu objetivo é a construcao da arvore de agregacao. Para a
avaliacao do seu desempenho, ele foi usado em conjunto com um filtro para agregacao
de dados utilizando inferéncia bayesiana, chamado de Bayes e desenvolvido por [38].
Esta técnica é um método estatistico baseado na Regra de Bayes [47], pertencendo a
classe de algoritmos que utiliza o conhecimento a priorisobre o espaco de observagoes

para realizar inferéncias.

O método utilizado pelo filtro Bayes consiste em atualizar a crenca de uma hipo-
tese baseada na crenca estimada anteriormente e em evidéncias adicionais detectadas
pelos multiplos sensores da rede, permitindo um mapeamento direto entre tais evi-
déncias e os eventos de interesse, o que é facilitado pelo esquema de enderecamento
centrado em dados do Directed Diffusion. O mecanismo de agregagao tem inicio
apos a defini¢do das rotas feita pelo filtro PAR e s6 atua nas mensagens de dados.
Desta forma, a atuagao dos dois filtros é complementar: o PAR atua somente nas
mensagens exploratorias preparando as rotas e o Bayes atua nas mensagens de dados

inferindo sobre a tarefa da rede.
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4.1.1 Cenarios de Simulacao

O cenario de simulagao consiste de um campo de sensores na forma de uma
grade quadrada, ilustrado na figura 4.1. Este formato para o campo foi escolhido
para facilitar a anélise dos efeitos das variagoes nos parametros de agregacao sobre o
nimero de transmissoes na rede, bem como para a melhor visualizacao da arvore de
agregacao estabelecida. Ele é apropriado para avaliar as modificacoes introduzidas
na Difusao Direcionada. Alguns cenérios com topologia aleatoria foram testados

com resultados similares e publicados no artigo descrito em [41].

Nas simulagoes realizadas, existe um tinico sorvedouro, que sera sempre o no 0
(zero), localizado em um dos vértices do campo. Ele dissemina interesses, corres-
pondentes as tarefas do usuério, e recebe os dados resultantes, originados em fontes
dispostas nos quadrantes opostos da grade, afastadas do sorvedouro. Cada rodada
de simulagao durou 400 segundos, dos quais os 100 primeiros nao foram computados,
para que as simulacoes atingissem um estado estacionario, eliminando variagoes de
configuracao da rede. Dessa forma, todas as métricas foram computadas nos 300

segundos finais de cada simulacao.

O tempo de espera para a computacao das métricas é importante porque o pro-
prio protocolo da Difusao Direcionada evidencia variacoes no tempo de descoberta
de rotas ao longo das rodadas de simulacao, e que as mensagens de dados somente
sao transmitidas pelas fontes apos as rotas serem estabelecidas. Com a adicao do
filtro PAR, este tempo de descoberta de rotas é acentuado pelo temporizador imple-
mentado em cada no, fazendo com que se retarde ainda mais o inicio da transmissao
da informacao ao sorvedouro. Caso nao houvesse um periodo de aquecimento, os
resultados poderiam nao refletir a realidade, pois uma determinada configuracao de
rede poderia apresentar menos mensagens simplesmente por ter comecado a transmi-
tir depois. O tempo de 100s foi escolhido com bastante folga, pois o tempo méximo
de descoberta de rotas para os campos com mais nos simulados (256) foi bem inferior

a este limite.

Para uma melhor avaliacao do desempenho da rede, este cenario genérico teve
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Figura 4.1: Cenario de Simulacao

varias condicoes modificadas ao longo das simulacoes. Foram avaliadas duas situa-
¢oes de densidade dos n6s na grade. Na primeira delas, cada n6 esta a 200 metros
dos seus vizinhos e seu radio possui alcance de transmissao de 250 metros, evitando
assim a comunicagao na diagonal entre dois nos. Na segunda, os nos estao distan-
tes 150 metros um do outro, sendo mantido o mesmo alcance radio e permitindo a

comunicagao na diagonal.

Em outros cenérios, variou-se o tamanho da grade (de 100 a 256 nos), a quanti-
dade de fontes (3 a 7), bem como o temporizador utilizado pelo Filtro PAR para a

descoberta de Rotas.

Todas as simulagoes foram feitas para trés implementagoes do protocolo de ro-
teamento. A primeira é a Difusao Direcionada Pura, a segunda, que sera chamada
de agregacao oportunista, a difusao direcionada com a utilizacao do filtro Bayes.
Finalmente, a terceira implementacao é o uso conjunto do PAR com o Bayes sobre

a Difusao Direcionada, que serd chamada de agregacao privilegiada.
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4.2 Analise da Arvore de Agregacao

O primeiro passo nas simulacgoes tratou de avaliar a capacidade do filtro PAR
em modificar os fluxos de dados fonte/sorvedouro da difusao direcionada. Para
esta avaliacao, foi utilizado o cenario genérico com grade de 100 ndés, 3 fontes, 1
sorvedouro, e os nos distantes 200 metros uns dos outros. Este cenério foi testado

com e sem o filtro PAR.

As rotas estabelecidas pela difusao direcionada, sem o PAR, seguiram caminhos
independentes, que variavam ao longo das simulagoes, mas em geral com um padrao
de menor retardo, como observado na figura 4.2. Este resultado ji era esperado e
corresponde ao comportamento natural do protocolo, que privilegia menor laténcia
em detrimento da agregacao de dados. Como serd visto a seguir, os pontos de

agregacao também ocorrem nas rotas, produzindo o que se chama de agregacao

oportunista.
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(a) Difusao Pura - Rota Preferida (b) Difusdo Pura - Rota Alternativa

Figura 4.2: Rotas Mais Comuns - Difusao Pura.

Em 4.2(a) pode ser observado um fluxo e em 4.2(b) é ilustrado um alternativo.
Esta variacao freqiiente das rotas evita a sobrecarga em nos com uso muito freqiiente,
mantendo o balanco de energia na rede. Ao adicionar o filtro PAR, rotas nao mais

independentes foram estabelecidas, e podem ser visualizadas na figura 4.3.
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Figura 4.3: Rotas mais comuns - Filtro PAR.

Assim, por existirem trés fontes, as rotas preferidas alternaram-se entre dois
casos: os fluxos das fontes 90 e 99 (proximas uma da outra) agregando-se no no
95 e posteriormente juntando-se ao fluxo da fonte 9 no né 44, como observado na
figura 4.3(a); e os fluxos das fontes 9 e 99 (também proximas) agrupando-se em 59
e posteriormente juntando-se ao fluxo de 90 no né 55, como visto na figura 4.3(b).
Ambos os casos sao similares em termos de potencial economia de energia. Variagoes
em torno destes nos agregantes também foram observadas, pois em algumas rodadas
outros nos foram agregadores, como o 45 ou 54, de forma a também manter um certo

balanco de energia na rede.

Conforme descrito no capitulo 3, o ntmero de fluxos de PR (Positive Rein-
forcement ou Reforgo Positivo) depende da periodicidade das mensagens de dados
exploratorias na rede. Na simulacao em questao, foram enviadas mensagens explora-
torias em trés momentos distintos da simulacao, e em cada um deles foi refor¢cado um
caminho, nao necessariamente o mesmo. Enquanto esta rota estiver "ativa', toda
mensagem de dados originada pela fonte a seguira até o sorvedouro. Apos a escolha
de um novo caminho (novo ciclo de PR), o antigo e o novo serao utilizados pela rede
por um certo tempo, até que finalmente somente o novo seja usado. E desta forma

que a Difusao Pura recupera-se de elos quebrados na cadeia fonte-sorvedouro.
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98 | 97 |96 | 95| 85 |84 | 74 |73 | 72|62 |52 |42 |32 (22|21 |11]10|*
8079|169 59|49 |48 38|28 |18 |17 |16 |15 |14 13| 3 |2 | 1 |*
98 |88 | 78 | 79169 59493929 |28 |18 17| 7 | 6 |5 | 4|3 |2

8| 716 |5 | 43| 2| 1 | % | % | % | % | % | % | % |*x|%|x%
1918 [ 17 |16 |15 |14 [ 13| 3 | 2 | 1 | * | * | * | * | * | * | * [ *
1716|514l 3|2 1| x| x| x| * | * | *|* | x| *|x*

91 |81 |82 | 72|62 |52 42|32 |31 |21 |11 | 1 | * | * | * | * | * |*
91 | 81 | 71 | 61 | 51 |41 3130 (20|10 | * | * [ * | * | * | * | * | *
80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | * | * | K| ko] xR Rk kR

Tabela 4.1: Rotas Descobertas - Difusao Pura

A tabela 4.1 apresenta as rotas das fontes 99, 9 e 90 para o sorvedouro 0 (zero)
em uma rodada de simulagao completa. A tabela apresenta trés fluxos por fontes,
sendo que cada fluxo representa um ciclo completo de reforco positivo no caminho

considerado.

Os resultados em termos de agregacao de dados obtidos nesta simulacao com
Difusao Pura foram resumidos na tabela 4.2. Aqui pode ser observado que a Difusao
direcionada pura ja tem potencial para uma agregacao oportunista na rede. Ou seja,
apesar de nao forcar a presenca de nds agregadores nos caminhos preferidos, eles

naturalmente ocorrem.

No fluxo 1, existe o n6 72 agregando dados das fontes 99 e 9, e distando 6 saltos
das fontes, enquanto o n6 1 agrega dados das fontes 9 e 90, e esta a nove saltos
das mesmas. Neste fluxo, nao existe nenhum né agregador para as fontes 99 e 90.
Nos outros dois fluxos encontrados nesta simulagao, apenas um né agregador foi
encontrado, para as fontes mais proximas uma da outra. Desta forma, percebe-se
que o fluxo 1 parece ser melhor para agregacao, porém a tabela 4.1 mostra que ele

é bem maior que os demais.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados quando o filtro PAR é adicionado
ao campo de sensores. Na tabela 4.3 pode ser observado que com o PAR o tama-

nho dos fluxos (nimero de saltos até o sorvedouro) aumenta, ficando mais parecido
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Fluxo | Fontes | N6 Agregador | Dist Fonte
1 99e9 72 6
9e90 1 9
2 99e9 10 13
3 99 e 90 3 10

Tabela 4.2: Nos Agregadores - Difusao Pura

98 |97 [ 96 | 95 |85 | 75 | 65| 55|54 | 53| 52|51 |41 (31|21 20|10 *
80| 79|69 |59 |58 |57 |56 |55|54|44 (3424232212 ] 2 | 1| *
89| 79|69 |59 |58 |57 |56|55|54|53|43 42|41 |40(30 20|10 *
19129139149 |59 |58 |48 47|46 |45 (35|34 (3323|2212 |11 1
191291394959 | 58|57 (56|46 3626|2524 |23 |22|12| 2 | 1
1912913949 |59 |58 |57 (56|55 (545343332313 |12| 1110
91 192193194958 | 7565|5545 3525|2423 22|12 11110
9119293 |94 |84 | 74|64 |54 44|43 (3323|133 |2 |1 |*|*
911929394 |84 |74 |64 |54 |44|34|33[32|31 21|11 |10 * | *

Tabela 4.3: Rotas Descobertas - Filtro PAR

com o fluxo 1 da tabela 4.1. A tabela 4.4 ilustra que este aumento do tamanho
foi compensado com uma maior presenca de nos agregadores em cada fluxo, teori-
camente melhorando as caracteristicas para agregacao de dados. Estes resultados

serao avaliados em termos quantitativos em 4.3.

4.3 Analise dos Parametros de Agregacao

Os resultados obtidos nas simulacoes iniciais e a andlise qualitativa realizada
na se¢ao anterior mostraram que o filtro PAR efetivamente altera as rotas criadas
pelo protocolo da Difusao Direcionada, tornando-as mais suscetiveis a agregacao
de dados, mas também mais longas. Cabe agora uma avaliacdo quantitativa do
efeito das novas rotas sobre os principais parametros de agregacao. Para tal, foram

executadas 20 simulacoes de cada cenario e todos os resultados foram obtidos com
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Fluxo | Fontes | N6 Agregador | Dist Fonte
1 99 e 90 95 4
9e90 45 9
2 99 e 90 59 4
9e9 54 8
99 e 90 2 15
3 99 e 90 59 4
99e9 10 16
99 e 90 11 15

Tabela 4.4: Nos Agregadores - Filtro PAR

um intervalo de confianca de 95 %. As simulacoes foram feitas para que fossem

analisadas as quatro métricas da arvore de agregacao:

Nimero de nés agregadores por fluxo de dados;

Distancia média dos nos agregadores as fontes (em namero de saltos);

Tempo de descoberta de rotas em funcao do temporizador do filtro PAR;

Tamanho médio de cada fluxo de dados fonte/sorvedouro (em nimero de sal-

tos).

Os dois primeiros parametros indicam os beneficios que o filtro PAR proporciona
e para os quais foi desenvolvido. Os dois tltimos indicam os custos relacionados com

esta abordagem. Do balanco entre estes indicadores é que saira a eficiéncia do filtro.

Trés diferentes cenérios foram testados. O primeiro variou a densidade dos nos
na rede para identificar seus efeitos no funcionamento do PAR. O segundo buscou
avaliar os efeitos positivos e negativos do aumento do temporizador do filtro PAR
na descoberta de rotas. Finalmente, foi testado um cenario onde se variou o niimero

de fontes.
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4.3.1 Efeito da Densidade de N6s na Rede

Para a analise do ntimero de nos agregadores e da distancia média dos mesmos
as fontes, foram feitas simulacoes com tamanhos varidveis do campo de sensores.
Foram exercitados cenarios com grades de 10 x 10, 12 x 12, 14 x 14, e 16 X 16 nos.
Em todos os cenarios foram usadas 03 fontes. Para este nimero de fontes, existem
no maximo 03 (trés) nos agregadores por fluxo (combinagao de trés fontes, duas a

duas).

Os resultados da figura 4.4 mostram que a reducao da distancia entre os nos
para 150 metros, possibilitando a comunicacao na diagonal, nao produziu efeito
significativo na quantidade de nos agregadores, que continuou no mesmo patamar

do cenério em que a distancia foi de 200 metros (menor densidade de nos).

As simulacoes mostram que nos dois casos o filtro PAR apresentou melhoras
significativas neste parametro, para todos os tamanhos da grade testados. Os resul-
tados da Difusao Direcionada pura e da agregacao oportunista foram equivalentes
e inferiores. Enquanto o PAR identificou fluxos com média de 2,6 nés agregadores,
as simulacoes sem o uso do PAR identificaram fluxos com média de 1,7 n6s agrega-
dores, com ligeiras variacoes de acordo com o tamanho da grade. Estes resultados
permitem antecipar um efeito positivo na reducao do nimero de mensagens que

chega ao sorvedouro, devido a maior quantidade de agregacoes na rede.
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Figura 4.4: Efeitos da Densidade dos nos na descoberta de nos agregadores.
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Por outro lado, como pode ser visto na figura 4.5, a comunicacao na diagonal
trouxe as agregacoes para pontos mais proximos das fontes. Ainda que o Filtro PAR
j& tenha produzido ganhos em relagao a difusao direcionada pura e agregacao opor-
tunista em 4.5(a), estes foram acentuados significativamente em 4.5(b). Percebe-se
comparando essas duas figuras, que a comunicacao na diagonal estabelece "ata-
lhos"ao sorvedouro, que sao utilizados pelas trés propostas de roteamento, porém a
agregacao privilegiada conseguiu reduzir ainda mais a distancia das agregacoes as

fontes, contribuindo para a diminuicao do nimero de transmissoes na rede.
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Figura 4.5: Efeitos da Densidade dos nés distancia das agregacoes as fontes.

Este resultado pode ser explicado pelo mecanismo pelo qual o PAR escolhe os
caminhos, apresentado no capitulo 3. A distancia da agregacao as fontes so é usada
como fator para decisao ap6s a consideracao da quantidade de nos agregadores
presentes no fluxo. No primeiro cenario (onde nao ha comunicagao na diagonal),
as opcoes de vizinhos sao poucas. Quando se permite a comunicacao na diagonal,
aumentam-se as opgoes de escolha, e surge um caminho mais curto para se atingir

o sorvedouro.

Desta forma, entre dois caminhos com a mesma quantidade de nos agregadores, a
decisao vai para o mais curto. Ou seja, o aumento das opcoes de caminhos manteve
o mesmo numero de noés agregadores nos fluxos, mas reduziu a sua distancia as
fontes. Dessa forma, quanto maior a densidade de nés na rede, maiores as opgoes

de caminhos, e assim melhor fica o desempenho do filtro PAR.
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4.3.2 Efeito do Temporizador na Construcao da Arvore de

Agregagao

O objetivo deste item é identificar o melhor valor para o temporizador do filtro
PAR, no sentido de maximizar os parametros para agregacao de dados e minimizar

os retardos. Foram testados cenérios para diversos tamanhos de grade.

A figura 4.6 mostra os efeitos da variacao do temporizador para a grade de 10 x
10. Em 4.6(a) estao os resultados em termos de quantidade de nos agregadores. Em
4.6(b) estao as distancias médias dos mesmos as fontes. Percebe-se que até o valor
aproximado de 600 ms existe uma melhora crescente nos dois parametros e a partir
dai eles ficam constantes, independente do aumento do temporizador. Neste caso,
aumentar o temporizador significa aumentar a laténcia na descoberta de rotas sem

nenhuma influéncia na sua capacidade agregadora.
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Figura 4.6: Efeitos do Temporizador em grade de 10 x 10 nos.

A figura 4.7 mostra os mesmos resultados para uma grade de 12 x 12 n6s. Aqui
também existe uma melhoria progressiva nos parametros de agregagao até o tempo-
rizador atingir 600 ms, com os mesmos tornando-se constantes a partir dai. Todavia,
quando o temporizador atinge 1,5 segundos, percebe-se uma tendéncia negativa nos
parametros de agregacao. Este fato parece contradizer a hipotese logica de que o
aumento do temporizador s6 traria beneficios, uma vez que a "espera''maior por da-

dos nos noés intermediarios levaria a um maior niimero de nos agregadores por fluxo,
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ou pelo menos & manutencao do estado estacionario, uma vez atingido o maximo
possivel para a topologia. Sendo assim, o aumento do tamanho da grade (10 para

12 nos) teve um efeito ndo antecipado sobre a influéncia do temporizador.
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Figura 4.7: Efeitos do Temporizador em grade de 12 x 12 nos.

Os resultados para a grade de 14 nos estao na figura 4.8. Eles colaboram com
os resultados obtidos na grade de 12 ndés, porém a inflexao negativa nas curvas
dos parametros ocorre para um valor de 1s no temporizador. Foi testada ainda uma
grade de 16 nos, e seus resultados estao na figura 4.9. Agora, a tendéncia de melhoria
nas curvas também se mantém até um valor de 600 ms para o temporizador, porém

a inflexao negativa ocorre para um temporizador de 800 ms.

Estes resultados indicam uma faixa 6tima de valores para o temporizador. O
limite inferior para esta faixa se manteve constante em todos os tamanhos de grade
utilizados, girando em torno de 600 ms. Este é o tempo de espera necessario para
que as interacoes locais entre os nos vizinhos produzam os melhores parametros de
agregacao. A partir dai, o aumento do temporizador nao influéncia os parametros de
agregacao, que se mantém constantes, até um limite superior, variavel de acordo com
o tamanho da grade, a partir do qual existe uma tendéncia negativa nos parametros.
Este limite superior, nao antecipado, sera discutido posteriormente, quando forem

avaliados os efeitos colaterais na rede.
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Figura 4.9: Efeitos do Temporizador em grade de 16 x 16 nos.

4.3.3 Efeito da Variacao do Numero de Fontes

60

Neste item, é analisada a influéncia da variacao do nimero de fontes sobre os

parametros de agregacao. Foram realizadas simulagoes com uma grade de 10 nos e

um temporizador de 0,5 segundos, onde se variou o nimero de fontes de 02 a 07. A

figura 4.10 traz os resultados.

Cabe aqui salientar que para duas fontes existe somente um né agregador, para

trés fontes existem no maximo 03 agregadores, enquanto 04 fontes podem propiciar

no maximo 06, 05 fontes no maximo 10 agregadores, e assim por diante (combinagao
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Figura 4.10: Parametros para Agregagao em Funcao do Namero de Fontes.

de n fontes, duas a duas). Em 4.10(a) pode ser verificado que o filtro PAR néo
proporcionou uma melhoria significativa na quantidade de nés agregadores, a medida
que se variavam o namero de fontes no campo. Em compensacgao, em 4.10(a), o seu

impacto na diminuicao da distancia das agregacoes as fontes é significativo.

4.3.4 FEfeitos Colaterais

Uma vez analisadas as duas métricas de interesse para agregacao de dados, resta
analisar os efeitos colaterais, evidenciados pelos outros dois parametros de interesse.
A figura 4.11 mostra o tempo de descoberta das rotas em funcao do temporizador
para diversos tamanhos de grade. Como observado na figura, o temporizador exerce
uma grande influéncia no tempo necessario para descoberta de rotas. Isto ocorre
porque, como o PAR ¢é utilizado em todos os nés da rede, a mensagem exploratoria
deve esperar em cada no intermediario antes de ser encaminhada. Com isso, o seu

efeito é acentuado a medida que o tamanho da grade é aumentado.

Este maior retardo na descoberta das rotas, acentuado nas grades com mais nos,
explica o seu efeito sobre os parametros de agregacao anteriormente discutidos. Isto
acontece porque o temporizador do PAR age em conjunto com um parametro interno

da Difusao Direcionada, que é o periodo em que os fluxos de mensagens exploratorias
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Figura 4.11: Tempo de Descoberta de Rotas.

inundam a rede. Como ja mencionado no capitulo 3, os dados gerados pelas fon-
tes sao periodicamente transformados em mensagens exploratorias, utilizadas para

descoberta de rotas e correcao de caminhos quebrados.

O aumento exagerado do temporizador provoca um tempo de descoberta de
rotas grande o suficiente para que um novo fluxo de mensagens exploratorias seja
gerado antes do reforco positivo referente ao fluxo atual de mensagens chegar a
fonte. Com isso, a decisao de caminhos nos nos intermediarios fica confusa, pois
duas mensagens exploratorias da mesma fonte coexistem no seu cache local. A
medida que o temporizador vai crescendo, este fenomeno também atinge nos mais
distantes das fontes, até que os resultados em termos de capacidade de agregacao

descem aos patamares da Difusao Pura.

Nas simulacgoes realizadas, este fenomeno passou a acontecer para um tempori-
zador de 1,5 segundos na grade de 12 nos, de 1 segundo para a grade de 14 nos e
800 ms para a grade de 16 nds. Ele nao foi observado na grade de 10 nés, onde
todos os fluxos de mensagens exploratérias foram concluidos sem problemas. Es-
tes resultados sugerem que a medida que a grade aumenta de tamanho, o limite

méximo do temporizador deve diminuir para que o roteamento nao seja prejudi-
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cado e ao mesmo tempo reduzindo os impactos na laténcia da descoberta de rotas,
que podem acarretar significativos prejuizos para o fluxo da informacao da fonte
para o sorvedouro. Significa também que para campos de sensores ainda maiores,
a periodicidade do envio de mensagens exploratorias deve ser aumentada, para nao

prejudicar a descoberta de rotas pelo PAR.

A ultima métrica a ser analisada na arvore de agregacao diz respeito ao tama-
nho médio dos fluxos de dados. A figura 4.12 mostra os resultados para diversos
tamanhos de grade. Como esperado, é verificado que o PAR provoca que os fluxos
de dados sejam maiores que na Difusao Pura. Isto ocorre porque para encontrar no
meio dos caminhos nos agregadores, o PAR precisa desviar os fluxos do seu caminho
de menor retardo (mais curtos). Estes fluxos maiores acarretam um maior niimero

de transmissoes na rede, que é justamente o que se pretende diminuir.
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Figura 4.12: Tamanho Médio das Rotas Fonte/Sorvedouro.

Este é um efeito colateral relevante, e a eficiéncia do filtro no consumo de energia,
analisada na secao 4.4, depende da capacidade do PAR em produzir fluxos comuns
para varias fontes, com pontos de agregacao bastante proximos das mesmas, com-

pensando assim o nimero de saltos maior em cada fluxo.
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4.4 Anilise do Consumo de Energia

Na se¢ao 4.3 foi avaliada a capacidade do filtro PAR em influenciar alguns para-
metros que favorecem a agregacao de dados na rede. Aqui serd avaliado o quanto a
modificacao destes parametros é capaz de reduzir o consumo de energia. Para tal,
foram utilizadas duas métricas: O nimero de mensagens que chega ao sorvedouro,
indicando o quanto houve de agregacao; e o niimero total de transmissoes efetuadas,
indicando efetivamente o quanto o PAR influencia o consumo de energia, tendo em

vista que produz fluxos maiores que a Difusao Pura.

Estas duas métricas foram escolhidas porque mapeiam diretamente os efeitos
das modificacoes propostas neste trabalho. A primeira métrica estd diretamente
relacionada & quantidade de nos agregadores na rede e a segunda a distancia dos
mesmos as fontes. Para uma melhor visualizacao destas relacoes, nesta secao estao
apresentados os graficos complementares aos da secao anterior, com a variacao da

densidade de nos, do temporizador e do nimero de fontes.

4.4.1 Numero de Mensagens no Sorvedouro

Com a aplicacao distribuida dos filtros PAR e Bayes na rede, foi possivel avaliar o
desempenho, utilizando-se os mesmos cenarios da se¢ao 4.3. O ntimero de mensagens
que chega ao sorvedouro foi avaliado pela comparacao dos resultados do Directed
Diffusion puro, do Bayes fazendo agregacao oportunista e do Bayes com o PAR.
Para todos os cenéarios, tendo em vista o discutido na secao anterior, foi usado um

temporizador de 600 ms para o filtro PAR.

A figura 4.13 mostra os resultados obtidos para diversos tamanhos de grade, com
a variacao da distancia entre os nos da grade discutida em 4.3.1. Nesta figura pode
ser observada a reducao do nimero de mensagens fruto da agregacao oportunista
do filtro Bayes, acentuada significativamente pelo emprego do PAR, em todos os

tamanhos de grade simulados.

Isto comprova a hipdtese de que a arvore de agregacao produzida pelo PAR, ao
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forcar a presenca de nos intermediarios capazes de agregacao nos fluxos de dados,
acentua os efeitos de técnicas de agregacao de dados distribuidas na rede. Pode
também ser observado que, assim como nao houve impacto da densidade dos nos
na quantidade de nos agregadores, também nao houve na reducao do niimero de

mensagens no sorvedouro, comprovando a relacao direta entre os dois parametros.
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Figura 4.13: Efeitos da Densidade dos n6s no nimero de mensagens no sorvedouro.

Nas figuras 4.14 e 4.15 estao os resultados da variacao do temporizador para
todos os tamanhos de grade testados. Quando comparados aos resultados obtidos
para os parametros de agregagao, eles também mostram uma relagao direta entre
o numero de nés agregadores nos fluxos de dados e o nimero de mensagens que

chegam no sorvedouro.

Pode, inclusive, ser observada a inflexao das curvas do PAR com o aumento do

temporizador (1,5s para a grade de 12, 1s para a de 14 e 0,8s para a de 16.

Na figura 4.16 estao os resultados obtidos com a variagao do nimero de fontes,
de duas até sete. Aqui também pode ser observada a influéncia dos parametros de

agregacao no desempenho da rede.

O primeiro aspecto a ser considerado é a reducao drastica das mensagens que
chegam no sorvedouro, fruto da agregacao, seja oportunista ou privilegiada. A
medida que se aumenta o nimero de fontes no campo, os efeitos da agregacao sao

mais acentuados, uma vez que a redundancia também aumenta. O segundo aspecto é
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Figura 4.15: Efeitos do Temporizador no consumo de energia.
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que, para os campos com mais de 3 fontes, os resultados do PAR foram ligeiramente

inferiores ao da agregacao oportunista. Ou seja, mais mensagens, ainda que por

pequena margem, chegaram com o PAR do que sem ele.

4.4.2 Numero Total de Transmissoes na Rede

A segunda métrica diz respeito ao nimero total de transmissoes (saltos) envol-

vendo todos os nos da rede. Esta métrica é importante, pois quanto mais longa é

uma rota, maior ¢ o nimero de saltos, mesmo que se mantenha o mesmo ntimero
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Figura 4.16: Niumero de mensagens no sorvedouro em fun¢ao do nimero de fontes.

de mensagens chegando no sorvedouro. A sua relacdo com o consumo de energia é
mais direta, pois quanto menos transmissoes na rede, menor o consumo de energia

nos radios dos nods sensores.

Os resultados para varios tamanhos de grade e com duas distancias entre os nos

(200 e 150 metros) sao apresentados na figura 4.17.
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Figura 4.17: Efeitos da Densidade dos n6s no niimero de transmissoes na rede.

Aqui pode ser observada uma relacao direta entre a distancia as fontes e o nimero

de transmissoes. Com as transmissoes na diagonal e o emprego do PAR, como visto
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em 4.17(b), estas distancias foram bem menores, contribuindo para uma redugao
significativa no nimero total de transmissoes, da ordem de pelo menos 50% para

todos os tamanhos de grade.

Nas figuras 4.18 e 4.19 estao os resultados da variacao do temporizador. Todos
os resultados sao consistentes com os parametros de agregacao, no caso a distancia
das agregacoes as fontes. As inflexdes das curvas acontecem nos mesmos pontos

discutidos anteriormente, o que comprova as conclusoes obtidas.
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Figura 4.19: Efeitos do Temporizador no consumo de energia.

A figura 4.20 mostra os resultados quando se varia o nimero de fontes. Neste
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caso, diferentemente do que acontece no nimero de mensagens, o filtro PAR apre-
senta vantagens em relacao a agregacao oportunista para todas as simulacoes, in-
dependente do nimero de fontes. Isto é perfeitamente explicado pelas agregacoes

estarem mais proximas das fontes na arvore de agregacao estabelecida.
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Figura 4.20: Nimero de transmissoes em func¢ao do nimero de fontes.

4.5 Consideracoes Finais

Os diversos cenarios simulados mostraram que a construcao de uma arvore de
agregacao na rede, implementada por meio do filtro PAR sobre o protocolo da Difu-
sao Direcionada, foi realizada com éxito. Os parametros 6timos para agregacao de
dados foram obtidos, seja em termos de quantidade de nos agregadores por fluxo de

dados, seja na pequena distancia dos mesmos as fontes.

As simulagoes comprovaram também os efeitos destes parametros sobre a eco-
nomia de energia. Na medida que o niimero de nés agregadores nos fluxos de dados
¢ incrementado, o nimero de mensagens que chega ao sorvedouro é reduzido. Da
mesma forma, quanto menor a distancia destas agregacoes as fontes, menor é o

namero total de transmissoes na rede.



4.5 Consideragoes Finais 70

Entretanto, o PAR também provocou reagoes adversas, cujos custos devem ser
balanceados com as vantagens citadas, de acordo com a aplicagao. O primeiro deles
¢ o tempo de descoberta de rotas, que aumenta progressivamente com o temporiza-
dor, até atingir valores que diminuem a propria eficiéncia do PAR em descobrir os

caminhos agregantes.

As simulagoes realizadas apontaram para um temporizador 6timo em torno de
600 ms, a partir do qual o aumento do retardo na descoberta de rotas nao traz
melhoria nos parametros de agregacao. Para aplicagoes que exigem respostas mais
ageis da rede, um temporizador menor pode ser utilizado, ao custo de uma menor

capacidade agregadora.

Um outro aspecto importante diz respeito ao tamanho médio das rotas fontes-
sorvedouro. Ao desviar-se do caminho mais curto para incluir nos agregadores, o
PAR naturalmente produz rotas maiores, aumentando as transmissoes por rota.
Este aumento nas transmissoes por rota deve ser compensado pelo menor niimero

de fluxos agregados mais proximo das fontes.

Os melhores resultados do PAR ocorreram no cenario com maior densidade de
nos, pois neste caso o niimero de transmissoes na rede foi da ordem de 1:4 em relacao
a difusao pura e 1:3 em relacao a agregacao oportunista. Isto acontece porque, com
uma maior densidade de noés, a oferta de caminhos alternativos é maior, e as chances
de um no intermediario possuir mais de um vizinho agregador sao também maiores.
Assim, ele pode decidir entre varios caminhos agregantes pelo mais curto. Em uma
rede escassamente povoada, com poucos nos ao alcance do seu transmissor, isto nao

é possivel.

Nos cenarios em que se aumentou a quantidade de fontes, observou-se que o PAR
nao obteve muito sucesso na descoberta de nés agregadores, mas os trouxe para mais
proximo das fontes, o que reduziu significativamente o niimero de transmissoes na

rede.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

OO bjetivo do trabalho descrito nesta dissertacao foi o desenvolvimento de
um mecanismo que identifique rotas o6timas para agregacao de dados em
redes de sensores, favorecendo desta forma o processamento distribuido e com isso,
economizando energia com a reducao do nimero de mensagens dos sensores que

chegam ao sorvedouro.

As principais contribuicoes deste trabalho foram:

e a modificacao do protocolo da Difusao Direcionada, por meio da implementa-
¢ao de um modulo de software (filtro PAR) para o estabelecimento de rotas

que privilegiem agregacao de dados;

e as simulacoes de diversos cenarios de redes de sensores, com a identificacao

dos beneficios e dos custos de tal abordagem para as aplicagoes.

Este capitulo descreve as conclusoes sobre o desempenho do filtro PAR e a ex-
periéncia adquirida no seu desenvolvimento e apresenta sugestoes para trabalhos
futuros. A secao 5.1 descreve as observagoes finais. A secao 5.2 traz sugestoes para

trabalhos futuros, motivados pelas questoes levantadas na pesquisa desenvolvida.
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5.1 Conclusoes

O mecanismo proposto para descoberta de rotas buscou otimizar o protocolo
da Difusao Direcionada para a agregacao de dados de miiltiplos sensores na rede,
abrindo espaco para o emprego de técnicas mais sofisticadas do que a simples su-
pressao de mensagens duplicadas, que é feita no protocolo original. No caminho
de miltiplos saltos seguido pelos dados de uma RSSF das fontes ao sorvedouro, a
proposta foi privilegiar a quantidade de nés agregadores em detrimento do tempo

de transito da mensagem até o sorvedouro.

Para tal, foi implementado o filtro PAR e integrado ao protocolo original. Ele foi
instalado em todos os nos e atuou nas mensagens exploratorias, modificando os seus
atributos antes de envia-las ao filtro Gradiente (modulo basico do protocolo original).
Este passou a enviar reforcos positivos para diferentes vizinhos, colaborando para
que as rotas finais fontes/sorvedouro fossem modificadas. Durante este processo, as
caracteristicas essenciais da Difusao Direcionada nao foram alteradas, especialmente
as interacoes locais entre um no e seus vizinhos e o desconhecimento da topologia
global da rede pelos nos sensores, de forma que nao surgissem custos desnecessarios

para o estabelecimento e manutencao da arvore de agregacao.

Na avaliacao da arvore de agregacao formada, constatou-se que efetivamente o
PAR atingiu seus objetivos ao aumentar o niimero de n6s agregadores na rede. Estes
no6s possuem um grande potencial para, ao receber dados de diferentes sensores, pro-
cessar uma técnica de agregacao paramétrica, inferir sobre o fenémeno de interesse,
e encaminhar na direcao do sorvedouro apenas uma mensagem com os resultados
desta inferéncia. Os ganhos no aumento dos nos agregadores e na reducao da sua
distancia as fontes foram consideraveis para os cenarios simulados, porém a aborda-
gem também proporcionou custos que, dependendo da aplicagao, podem se tornar

onerosos.

O principal deles diz respeito a laténcia na descoberta das rotas, que influi no
tempo de espera do sorvedouro até a rede responder pela primeira vez ao seu inte-

resse. Uma vez estabelecido o fluxo de dados, o PAR nao acarreta mais laténcia.
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Todavia, para aplicagcoes de monitoracao onde o tempo de resposta seja critico, o
temporizador necessario para que o PAR estabeleca a arvore de agregacao pode

tornar a abordagem inviavel.

Foi observado que este temporizador possui um limite superior de utilizacao que
varia de acordo com o tamanho do campo de sensores. Quanto maiores sao as rotas
entre fontes e sorvedouro, maior é a influéncia do temporizador, até um momento em
que ele prejudica o filtro Gradiente na descoberta de rotas. As simulagoes realizadas
indicaram que para cada tamanho de rede e quantidade de fontes, existe uma faixa

6tima de valores para o temporizador.

Os fluxos de dados produzidos pelo PAR também foram maiores que os da difusao
direcionada pura. Esta conseqiiéncia é natural e ja era antecipada, uma vez que para
incluir noés agregadores nos fluxos de cada fonte, foi necesséario desvia-los da sua rota
mais curta para que em algum momento eles coincidissem com o fluxo de outras
fontes. Todavia, fluxos maiores provocam um maior nimero de transmissoes nos
no6s intermedidrios até que cada mensagem chegue ao sorvedouro. Este ntimero
maior de transmissoes por fluxo foi compensado pela aproximacao das agregacoes

as fontes, obtidas nos cenarios simulados.

Na avaliacao dos efeitos dessa arvore de agregacao sobre o consumo de energia na
rede, foi observado que ela efetivamente acentua os efeitos de uma técnica paramé-
trica de agregacao distribuida, reduzindo significativamente o niimero de mensagens
que chegam no sorvedouro. Dessa forma, foi comprovada uma relacao de causa e
efeito entre a maior quantidade de noés agregadores e um menor nimero de mensa-
gens de dados que chegam no sorvedouro. O impacto da agregacao de dados sobre
o numero total de transmissoes também foi positivo, indicando que as agregacoes
ocorreram proximas as fontes, como desejado para compensar o maior tamanho dos

fluxos.

Como tltima observagao, o desempenho de um esquema deste tipo depende muito
da perfeita sintonia entre o estabelecimento da &rvore de agregacao e a técnica de
agregacao utilizada. Dessa forma, os parametros selecionados para a escolha dos

no6s agregadores, o temporizador e as regras de selecao devem ser ajustados para
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extrair o maximo de ganhos da técnica utilizada. A posicao relativa das fontes no
campo de sensores também contribui para um melhor ou pior desempenho. Quanto
mais dispersas forem as fontes, maiores serao os fluxos de dados para a agregacao,

e maior o custo na transmissao de mensagens em noés intermediérios.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais profundo
dos efeitos da arvore de agregacao no balanco de energia nos nos da rede. Apesar
do filtro PAR manter as caracteristicas basicas da difusao direcionada, e variar
constantemente (a cada fluxo de mensagens exploratorias) as rotas escolhidas, os nos
com potencial agregador sao intrinsecamente poucos na rede e existe uma tendéncia
de que a sua energia seja depletada mais rapidamente que em outros nos. Dessa
forma, a energia remanescente em cada n6 poderia ser utilizada como parametro

adicional para a escolha de rotas.

Além disso, o PAR foi instalado em todos os nos da rede, tanto nos proximos as
fontes, como nos proximos ao sorvedouro. Na verdade, a selecao de um n6 agregador
proximo ao sorvedouro nao apresenta muitos ganhos no consumo de energia. Dessa
forma, para diminuir a laténcia na descoberta das rotas e seus efeitos adversos
apresentados nesta dissertacao, pode-se estudar uma forma de somente invocar o
filtro até uma determinada distancia das fontes, onde os ganhos sao mais altos, e
nao fazé-lo a partir dai. Dessa forma, possivelmente o tempo de descoberta de rotas

seria diminuido com reduzidas perdas no consumo de energia.

O mecanismo proposto foi implementado sobre a difusao direcionada, herdando
as suas vantagens e limitagoes. Essa abordagem pode ser estendida e implementada
em outros protocolos centrados em dados. Além disso, a proposta pode ser aplicada

em cenérios mais complexos, explorando redes onde exista mais de um sorvedouro.



Referéncias Bibliograficas

[1] AxkviLpiz, I. F. Wireless sensor networks. Palestra realizada na

COPPE/UFRJ, Novembro 2003.

[2]| HOF, R. D. The quest for the next big thing. Pagina da World Wide
Web. http://www.businessweek.com /magazine/content /03 34 /b3846618.htm,
Agosto 2003.

[3] TAyLOR, C. What dust can tell you. Péagina da World Wide Web.
http://www.dust-inc.com /news/articles/Jan12 2004.htm, Janeiro 2004.

[4] PoTTIE, G. J., AND KAISER, W. J. Wireless Integrated Network Sensors -

wins. Communications of the ACM (maio 2000), 51-58.

[5] INTANAGONWIWAT, C., GOVINDAN, R., AND ESTRIN, D. Directed diffusion:

A scalable and robust communication paradigm for sensor networks. Procee-

dings of ACM MobiCom’00, Boston, MA (agosto 2000), 56-67.

[6] KRISHNAMACHARI, B., ESTRIN, D.; AND WICKER, S. Modeling data-centric

routing in wireless sensor networks. IEEE INFOCOM (junho 2002).

[7] HEINZELMAN, W. R., CHANDRAKASAN, A., AND BALAKRISHNAN, H.
Energy-efficient communication protocol for wireless microsensor networks.
Proceedings of the 33rd IEEE Hawaii International Conference on System Sci-
ences (HICSS) (janeiro 2000), 1-10.

[8] LINDSEY, S., AND RAGHAVENDRA, C. S. Pegasis: Power efficient gathering

in sensor information systems. International Conference on Communications

(2001).

5



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 76

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

SHAH, R. C., AND RABAEY, J. Energy aware routing for low energy ad hoc

sensor networks. IEEE Wireless Communications and Networking Conference

(WCNC) (2002).

INTANAGONWIWAT, C., ESTRIN, D., GOVINDAN, R., AND HEIDEMANN, J.
Impact of network density on data aggregation in wireless sensor networks.
Proceedings of the 22nd International Conference on Distributed Computing
Systems (julho 2002).

KRISHNAMACHARI, B., ESTRIN, D., AND WICKER, S. The impact of data

aggregation in wireless sensor networks. International Workshop on Distributed

FEvent-Based Systems, (DEBS ’02) (julho 2002).

HEIDEMANN, J., STIVA, F., INTANAGONWIWAT, C., GOVINDAN, R., ESTRIN,
D., AND GANESAN, D. Buiding efficient wireless sensor networks with low-level

naming. ACM Symposium on Operating Systems Principles (outubro 2001).

PAHLAVAN, K., KRISHNAMURTHY, P., AND HATAMI, A. Handoff in hybrid

mobile data networks. IEEE Personall Communications (abril 2000), 34-36.

INTERNET ENGINEERING TASK  FORCE. IETF  Mobile Ad
Hoc  Networks  Working  Group, pagina da  world wide web.
http://www.ietf.org/html.charters/manet-charter.html ed., margo 2004.

RABAEY, J., AMMER, J., DA SILVA JR., J. L., AND PATEL, D. Picoradio: Ad-

hoc wireless networking of ubiquitous low-energy sensor /monitor nodes. WVLST

(Abril 2000).

AxviLDIZ, I. F., SU, W., SANKARASUBRAMANIAM, Y., AND CAYIRICI, E.

A survey on sensor networks. Communications of the ACM (agosto 2002),

102-114.

FENG, J., KOUSHANFAR, F., AND POTKONJAK, M. System-architectures for
sensor networks issues, alternatives, and directions. Proceedings of the 2002

IEEE International Conference on Computer Design (2002).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 77

[18]

[19]

20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

Yu, T. Target Identification Processor for Wireless Sensor Networks. Phd
dissertation, UCLA, 1999.

RABAEY, J. M., AMMER, J., KARALAR, T., L1, S., OTIs, B., SHEETS, M.,
AND TuUAN, T. Picoradios for wireless sensor networks - the next challenge
in ultra-low power design. Proceedings of the International Solid-State Circuits

Conference (Fevereiro 2002).

COLERI, S., ERGEN, M., AND Koo, T. Lifetime analysis of a sensor network

with hybrid automata modelling. Wireless Sensor Networks Applications (Se-
tembro 2002).

MACEDO, D., CORREIA, L. H., FIGUEIREDO, C. M., NAKAMURA, E., Ruiz,
L., MinI, R., CAMARA, D., MAIA, E., LOUREIRO, A. A. F., NOGUEIRA,
J. M., VIEIRA, L. F., VIEIRA, M. A., AND DA S1vA, D. C. Arquiteturas
para redes de sensores sem fio. Anais do XXII Simpdsio Brasileiro de redes de

Computadores (p.167-218) (maio 2004).

MASSACHUSSETS INSTITUTE OF TECHNOLOGY. MIT uAMPS Project, pagina
da world wide web. http://www.mtl.mit.edu/research /icsystems/uamps/ ed.,

margo 2004.

UNIVERSITY OF CALIFORNIA AT LOS ANGELES UCLA. ELECTRICAL ENGI-
NEERING DEPARTMENT. Wireless Integrated Micro Sensors Project, pagina da

world wide web. http://www.janet.ucla.edu/wins/ ed., margo 2004.

UNIVERSITY OF CALIFORNIA AT BERKELEY. BERKELEY WIRELESS RE-
SEARCH CENTER. PicoRadio Project, péagina da world wide web.

http://bwrc.eecs.berkeley.edu/research /picoradio/default.htm ed., margo 2004.

UNIVERSITY OF CALIFORNIA AT BERKELEY. ROBOTICS AND INTELLIGENT
MACHINES LABORATORY. The Smart Dust Project, pagina da world wide web.

http://robotics.eecs.berkeley.edu/ pister/smartdust/ ed., margo 2004.

ZHONG, L. C., RABAEY, J., GUuo, C., AND SHAH, R. Data link layer design

for wireless sensor networks. Proceedings of MILCOM (2001).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 78

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Hsu, V., KAHN, J. M., AND PISTER, K. S. J. Wireless communications for

smart dust. FElectronics Research Laboratory Technical Memorandum Number

M98/2 (fevereiro 1998).

ARrisHA, K., YOUSSEF, M., AND YOUNIS, M. Energy-aware tdma-based mac
for sensor networks. Proceedings of the IEEE Integrated Management of Power

Aware Communications, Computing and Networking (2002).

WiLLiG, A., SHAH, R., RABAEY, J., AND WoLIsZ, A. Altruists in the

picoradio sensor network. International Workshop on Factory Communication

Systems (WFCS) (2002).

YE, W., HEIDEMANN, J., AND ESTRIN, D. Medium access control with coor-
dinated, adaptive sleeping for wireless sensor networks. USC/ISI TECHNICAL
REPORT ISI-TR-567 (janeiro 2003).

KUuLIK, J., HEINZELMAN, W. R., AND BALAKRISHMAN, H. Negotiation-based

protocols for disseminating information in wireless sensor networks. Proceedings
of the 5th Annual ACM/IEEE International Conference on Mobile Computing
and Networking (MobiCom’99) (1999).

CHANDRAKASAN, A., MIN, R., BHARDWAJ, M., CHO, S.-H., AND WANG,

A. Power aware wireless microsensor systems. ESSCIRC (Setembro 2002).

PeTrROVIC, D., SHAH, R. C., RAMCHANDRAN, K., AND RABAEY, J.
Data funneling: Routing with aggregation and compression for wireless sen-
sor networks. IEEE Sensor Network Protocols and Applications (SNPA) (maio
2003).

GAREY, M. R., AND JOHNSON, D. S. Computers and Intractability: A Guide

to the Theory of NP-Completeness. Freeman, San Francisco, 1979.

KRISHNAMACHARI, B., ESTRIN, D., AND WICKER, S. Modeling data-centric

routing in wireless sensor networks. IEEE INFOCOM (2002).

WATLZ, E., AND LLINAS, J. Multisensor Data Fusion. Artech House, 1990.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 79

[37]

38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

BouLis, A., GANERIWAL, S., AND SRIVASTAVA, M. Aggregation in sensor
networks: An energy-accuracy trade-off. IEFEE Sensor Network Protocols and

Applications (SNPA) (maio 2003).

GONGAIVES PINTO, A. J. Mecanismo de agregacao de dados baseado em

técnicas paramétricas aplicado em redes de sensores. Dissertacao de mestrado,

COPPE/UFRJ, Junho 2004.

HEIDEMANN, J., S1ivA, F., YU, Y., ESTRIN, D., AND HALDAR, P. Diffu-

sion Filters as a Flexible Architecture for Event Notification in Wireless Sensor

Networks. USC/IST Technical Report 2002-556, 2002.

PiNTO, A. J. G., STOCHERO, J., AND REZENDE, J. F. Descoberta de rotas

e mecanismo de agregacao em redes de sensores. XXII Simpdsio Brasileiro de

Redes de Computadores - SBRC’2004 (maio 2004), 567-570.

STOCHERO, J., PINTO, A. J. G., AND REZENDE, J. F. Proposta e avaliagao de
um mecanismo de agregacao de dados em redes de sensores. A ser publicado no

11T Workshop em Desempenho de Sistemas Computacionais e de Comunica¢ao -
WPerformance’2004 (XXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagao
- SBC 2004) (agosto 2004).

HEIDEMANN, J., STIVA, F., INTANAGONWIWAT, C., GOVINDAN, R., ESTRIN,
D., AND GANESAN, D. Building efficient wireless wensor networks with low-

level naming. Proceedings of the Symposium on Operating Systems Principles,

pages 146-159 (2001).

The Network Simulator NS-2. Pagina da World Wide Web.
http://www.isi.edu/nsnam/ns, margo 2004.

MASSACHUSSETS INSTITUTE OF TECHNOLOGY. Otel - o0b-

ject  tel: the faq  manual, pagina da  world wide  web.

url:ftp: //ftp.tns.les.mit.edu/pub/otcl /readme.html ed., 2004.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 80

[45] UNIVERSITY OF SOUTH CALIFORNIA. INFORMATION SCIENCES INSTITUTE.
Scalable Coordination Architectures for Deeply Distributed Systems Project, pé-
gina da world wide web. http://www.isi.edu/scadds/ ed., margo 2004.

[46] Sitva, F., HEIDEMANN, J., AND GOVINDAN, R. Network routing application’s
program interface (api) and walk through 9.0.1. Pagina da World Wide Web.
http://www.isi.edu/scadds/papers/nr_api 9 0 1.pdf, Dezembro 2004.

[47] HALL, D. L. Mathematical Techniques in Multi-Sensor Data Fusion. Artech
House, 1992.



