ANDRE LUIZ LINS DE AQUINO

REDUCAO DE DADOS EM REDES DE
SENSORES SEM FIO BASEADA EM STREAM
DE DADOS

Belo Horizonte

22 Fevereiro de 2008



ANDRE LUIZ LINS DE AQUINO

REDUCAO DE DADOS EM REDES DE
SENSORES SEM FIO BASEADA EM STREAM
DE DADOS

Tese apresentada ao Curso de Poés-
Graduacdo em Ciéncia da Computacgao
da Universidade Federal de Minas Gerais
como requisito parcial para a obtencao
do grau de Doutor em Ciéncia da
Computacao.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Otavio Fernandes

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
POs-GRADUAGAO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO

Belo Horizonte

22 Fevereiro de 2008



TERMO DE APROVAGCAO

ANDRE LUIZ LINS DE AQUINO

REDUCAO DE DADOS EM REDES DE SENSORES SEM FIO
BASEADA EM STREAM DE DADOS

Tese defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos(as) Senho-
res(as):

Prof. Dr. Antonio Otavio Fernandes — Orientador
Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Dr. Djamel Fawzi Hadj Sadok
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Luciana Salete Buriol
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Dr. Eduardo Freire Nakamura
Fundagao Centro de Analise, Pesquisa e Inovacao Tecnoldgica

Prof. Dr. Antonio Alfredo Ferreira Loureiro
Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Dr. Claudionor José Nunes Coelho Jr.
Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte, 22 Fevereiro de 2008






AGRADECIMENTOS

A Deus,

A mim,

Aos meus pais,
Ao meu amor e

A todos 0os meus companheiros nessa jornada.






Os homens conseguiriam muito mais
coisas se julgassem menos coisas im-
possiveis.

“OGK — Only God Knows.” (——L)






RESUMO

mundo ao nosso redor possui uma variedade de fenébmenos que podem ser des-

critos por algumas grandezas como temperatura, pressao e umidade, que po-
dem ser monitorados por dispositivos com poder de sensoriamento, processamento
e comunicacao. O conjunto desses dispositivos, trabalhando de forma cooperativa,
€ conhecido como rede de sensores sem fio. Cada um desses dispositivos, chama-
dos no sensor, tem a capacidade de monitorar um ou mais fendmenos e reporta-los,
através de uma comunicacao sem fio, para um né especial chamado de sorvedouro.

Essas redes, devido as caracteristicas da aplicacao, possuem restricbes de energia,
tempo de resposta e largura de banda. Especificamente no que diz respeito a largura
de banda, enviar grandes quantidades de dados pode ser problematico pela quanti-
dade de nés que acessarao o meio, causando atraso demasiado no tempo de resposta
e, assim, invalidando os dados. Devido a essas restricoes, € necessario adotar-se al-
guma estratégia para o tratamento dos dados a fim de reduzir ou selecionar apenas
os dados mais relevantes para a aplicagao.

Os fenébmenos monitorados geram dados com algumas caracteristicas (online, impre-
ciso, com ruido e de tamanho moderado, i.e., grandes o suficiente para nao poderem
ser processados facilmente), que nos leva a defini-los como stream de dados. Para tal
tipo de dados, encontramos algumas técnicas, como amostragem, histograma, janela
deslizante e rascunho, que nos permitem efetuar o processamento e a reducao do
conjunto de grandezas que representam os fendmenos monitorados, de tal forma que
0s gastos na rede possam ser reduzidos.

Com isso, o problema geral tratado no nosso trabalho é efetuar a redugao de dados
em redes de sensores sem fio baseada nas técnicas de stream de dados de tal forma
gue seja possivel economizar os recursos da rede sem comprometer a representati-
vidade dos fendbmenos monitorados. Como solucao € proposta uma arquitetura para
reducao nas aplicacoes gerais, que possui uma API de reducdo baseada nas técnicas
de stream de dados. Além disso, utilizamos essa arquitetura para modelar aplicacoes
qgue necessitam efetuar a redugcdao no momento do sensoriamento, através de um né
agregador, e durante o roteamento.

Os resultados revelam que € possivel utilizar a nossa solugao para as diferentes
aplicagdes modeladas, uma vez que foi possivel economizar recursos da rede sem
perder a representatividade dos fendmenos monitorados. Especificamente, quando
a arquitetura foi integrada a fase de roteamento em aplicagdes de tempo real vimos
através dos resultados que na maioria dos cenarios € possivel atender aos prazos
exigidos pela aplicagdo e ainda assim manter a representatividade dos fenémenos
monitorados.

Palavras-chave: Redes de sensores sem fio, reducao de dados e algoritmos de
stream de dados.






ABSTRACT

N the world there are a variety of phenomena, such as temperature, pressure, and

humidity, which can be monitored by specific sensor devices with processing and
communication power. These devices, working cooperatively, are known as wireless
sensor networks. Each sensor node can monitor and report some phenomena to a
special node called sink node, using a wireless communication.

Despite their potential applications, wireless sensor networks have particular features
imposed by resource restrictions, such as low computational power, reduced bandwidth
and especially limited power source. Specifically, when we have a lot of data to be sent,
the reduced bandwidth problem is increased since more nodes will try to access the
wireless medium generating a packet delay. Thus, some data reduction is necessary
where only the data relevant to the application is used.

In wireless sensor networks, the monitored phenomena have data stream characteris-
tics (online, imprecise, with noise, and of moderate size). To process a data stream
there are some techniques such as sampling, histogram, sliding windows, and sketch.
This techniques allow the data processing and reducing where the network require-
ments, like energy consumption and packet delay.

Thus, the general problem treated here is the stream-based data reduction in wireless
sensor networks so the network resources are saved, but at the same time we are
interested to have a minimum data quality that represents the monitored phenomena.
Our solution, proposed for this problem is a generic architecture that can be applied to
general applications. This architecture has an API that allows to apply data reduction
techniques to stream-based applications in wireless sensor networks. We use this
architecture to model some applications that need to reduce the data at the sensor
nodes, cluster heads, or routing nodes.

The results show that it is possible to use our solution in general applications, leading to
reduction in both energy consumption and packet delay without loosing the data repre-
sentativeness. Furthermore, when the architecture is integrated to the routing phase
on real-time applications the results show that it is possible to achieve the deadline and
keep the information quality about the monitored phenomena.

Keywords: Wireless sensor networks, data reducing and data stream algorithms.
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1 INTRODUCAO

“Déem-me uma alavanca e um ponto de apoio e eu levantarei o

mundo.” (Arquimedes)

O mundo ao nosso redor possui uma variedade de fendmenos que podem ser
descritos por algumas grandezas, como temperatura, pressao e umidade, que
podem ser monitorados por dispositivos com poder de sensoriamento, processamento
e comunicacao. O conjunto desses dispositivos, trabalhando de forma cooperativa, é
conhecido como rede de sensores sem fio (ESTRIN et al.,, 1999; AKYILDIZ et al.,
2002; TILAK; ABU-GHAZALEH; HEINZELMAN, 2002; ARAMPATZIS; LYGEROS; MA-
NESIS, 2005). Essas redes podem ter, além de nés sensores, elementos atuadores
que interferem no meio monitorado, um ou mais sorvedouros que recebem os dados
€ 0S processam e 0s gateways que Sao responsaveis pela comunicacao da rede de
sensores com outras redes.

Cada né sensor tem a capacidade de monitorar um ou mais fendémenos. Os dados que
representam esses fendmenos monitorados podem ser classificados como: univaria-
dos ou multivariados. Dados univariados representam um unico conjunto de valores
de um mesmo fendmeno. Por exemplo, os dados monitorados por um nd que possuli
apenas um sensor de temperatura. Ja os dados multivariados representam mais de
um conjunto de valores de um mesmo fenédmeno ou mais de um fenémeno. Por exem-
plo, os dados recebidos por um no responsavel por processar os dados monitorados
por um conjunto de nés que possuem apenas um sensor de temperatura, ou os da-
dos monitorados por um nd que possui simultaneamente os sensores de temperatura,
pressao e umidade.

Os fen6menos monitorados sao reportados, através de uma comunicagao sem fio
ad-hoc (ROYER; TOH, 1999), para o sorvedouro. Essa comunicacao, devido as ca-
racteristicas da aplicacao, possui restricoes de energia, tempo de resposta e largura
de banda. Especificamente no que diz respeito a largura de banda, enviar grandes
quantidades de dados pode ser problematico pela quantidade de nds que terdo que
acessar o meio, podendo causar atraso demasiado no tempo de resposta e, assim,
invalidando os dados. Além disso, um grande trafego na rede degrada rapidamente
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seu tempo de vida. Devido a essas restricoes, € necessario adotar alguma estratégia
para o tratamento dos dados a fim de reduzir ou selecionar apenas os dados mais
relevantes que representam o fenémeno monitorado. Dentre as diversas abordagens
para reducao de dados em redes de sensores sem fio pode-se destacar:

e A agregacao de dados que efetua a redugao dos dados sensoriados seguindo
alguma métrica exigida pela aplicagao. Tem como objetivo principal diminuir o
trafego na rede independente da qualidade dos dados reduzidos (KRISHANA-
MACHARI; ESTRIN; WICKER, 2002; ZHU; PAPAVASSILIOU, 2004; SANTINI;
ROMER, 2006).

e A técnica de amostragem adaptativa que, ao longo do tempo de vida da rede,
modifica a forma de sensoriamento com o objetivo de propagar apenas a informa-
cao mais relevante para a aplicagao. Caso os dados possuam caracteristicas dis-
tintas essa técnica apresentara um nivel de redugao baixo (MARBINI; SACKS,
2003; GANESAN et al., 2004; CHEN; KNOW; CHOI, 2006).

e A reducao de dados multivariados que utiliza métodos para estimar o compor-
tamento dos dados multivariados, como sua correlagao, permitindo que apenas
as diferencas, na correlacao dos dados observadas ao longo do tempo, sejam
propagadas até o sorvedouro (SEO; KANG; RYU, 2005; LI; ZHANG, 2006).

1.1 Motivacao

No contexto de redes de sensores sem fio, existem fenémenos monitorados que ge-
ram dados com algumas caracteristicas que nos leva a defini-los como stream de
dados (HENZINGER; RAQHAVAN; RAJAGOPALAN, 1998; BABCOCK et al., 2002;
ELNAHRAWY, 2003; GOLAB; OZSU, 2003; MUTHUKRISHNAN, 2005). As carac-
teristicas gerais de um stream de dados tradicional é que ele é obtido de forma online,
pois & processado no momento da sua recepgao; € ilimitado, pois o fenébmeno mo-
nitorado esta constantemente gerando dados; e a ordem de chegada nao pode ser
controlada. No entanto, ao utilizarmos stream de dados para representar os dados de
sensoriamento, devemos considerar as diferencgas entre stream de sensoriamento e o0
stream tradicional. O stream de sensoriamento representa um conjunto de amostras
de uma determinada populacao, é impreciso, com ruido e de tamanho moderado. Ja o
stream tradicional possui como entrada a populacao inteira, os dados sao exatos, sem
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erros e com tamanho exageradamente grande, i.e., grandes o suficiente para nao po-
derem ser processados (ELNAHRAWY, 2003). Por convencao utilizaremos em nosso
texto apenas o termo stream de dados para representar os stream de sensoriamento.

Para possibilitar a utilizacao das informacoes presentes no stream de dados, por parte
das aplicacoes, existe uma classe especifica de algoritmos, chamada de algoritmos
de stream de dados. Esses algoritmos podem ser baseados em diferentes técnicas,
como por exemplo, amostragem, histograma, janela deslizante e rascunho (MUTHU-
KRISHNAN, 2005). A aplicacao de cada uma dessas técnicas resulta na geracao de
dados aproximados aos originais, onde a fidelidade dos dados aproximados depende
da forma de como os dados sao processados.

1.2 Descricao do problema, objetivos e contribuicoes

O problema geral tratado neste trabalho é efetuar a reducao de dados em redes de
sensores sem fio. A reducao € baseada nas técnicas de stream de dados de tal forma
gue seja possivel economizar os recursos da rede sem comprometer a representativi-
dade dos fendmenos monitorados. Com isso, 0 objetivo principal € mostrar que essas
técnicas podem ser aplicadas a redugdes em redes de sensores. Para isso, foi pro-
posta uma arquitetura para redugao de dados juntamente com uma API de reducao
gue pode ser aplicada a diferentes cenarios nessas redes. Além disso, aplicamos a
nossa arquitetura em diferentes momentos em que é possivel efetuar a reducao de
dados. Assim, as principais contribuicao deste trabalho sao:

e Uma arquitetura para reducao de dados, chamada OGK — On a Good Knowledge
(Sobre um bom conhecimento), que utiliza o conhecimento a respeito do stream
de dados para escolher a solugcao de reducao mais apropriada. Essa arquite-
tura pode ser utilizada em diversos cenarios e aplicagdes de redes de sensores
desde que os dados tenham caracteristicas de stream.

e A disponibilizacao da API-OGK de reducao utilizada para dar suporte a nossa
arquitetura e que possibilita a reducao de dados nas redes de sensores, desde
simples redu¢des no momento do sensoriamento até redugdes habilitadas de
forma auténoma pela aplicagao.

e A utilizacao da arquitetura em aplicagcdes que exigem a reducao de dados no
momento do sensoriamento e através de um n6 agregador, onde os algoritmos
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disponiveis na API sao utilizados para efetuar tal reducao. Especificamente, para
a reducao de dados através de um no agregador, utilizamos uma formulagao
matematica para comprovar que a utilizagao de nés agregadores através de uma
rede hierarquica é mais eficiente do que propagar as informagdes monitoradas
através de uma rede plana.

e A utilizacao da arquitetura OGK, embutida no roteamento, para reduzir os dados
quando os prazos das aplicacoes de tempo real ndo puderem ser atendidos.
Além disso, elaboramos uma formulacdo matematica para estimar o quanto o
dado deve ser reduzido no momento do roteamento.

Os resultados, apresentados ao longo dos proximos capitulos, revelam que € possivel
utilizar a nossa solucao para as diferentes aplicagcdes modeladas, por exemplo, aplica-
coes gerais em redes planas e hierarquicas e cenarios com exigéncias de tempo
real. Em todas as aplicacoes estudadas foi possivel economizar recursos da rede
(cerca de 90% de economia nos melhores casos) sem perder a representatividade dos
fenébmenos monitorados (um erro maximo de 20% nos piores casos). Especificamente,
quando a arquitetura foi integrada a fase de roteamento em aplicagées de tempo real
vimos através dos resultados que na maioria dos cenarios foi possivel atender aos
prazos exigidos pela aplicagao, uma vez que consideramos aplicagdes de tempo real
soft, e ainda assim manter a representatividade dos fenébmenos monitorados.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho segue com o capitulo 2 onde discutimos os principais conceitos utiliza-
dos e apresentamos alguns trabalhos relacionados. No capitulo 3, apresentamos o
problema de reducao de dados baseada em stream de dados para redes de senso-
res sem fio. No capitulo 4, mostramos a arquitetura para redugao de dados baseada
em stream de dados e apresentaremos 0s algoritmos propostos para dar suporte a
arquitetura. Nos capitulos 5, 6 e 7, falamos, respectivamente, das consideracoes e
cenarios utilizados para o caso de redugdo no momento do sensoriamento, através
de um né agregador e no momento do roteamento para dar suporte a aplicagdes de
tempo real. No capitulo 8, concluimos o trabalho e apontaremos futuras diregoes.
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2  FUNDAMENTOS TEORICOS E
TRABALHOS RELACIONADOS

“A ciéncia, como um todo, ndo é nada mais do que um refina-

mento do pensar diario.” (Albert Einstein)

ESTE capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos necessarios para
um bom entendimento deste trabalho. Tais conceitos estao relacionados a redes
de sensores sem fio, a stream de dados, ao método estatistico utilizado na reducao
de dados multivariados e aos mecanismos para a analise da qualidade dos dados
quando reduzidos. Apresentamos apenas 0s conceitos mais gerais deixando aspectos
especificos para serem explicados e referenciados quando necessario. Além disso, ao
fim do capitulo apontamos alguns dos trabalhos relacionados.

2.1 Redes de sensores sem fio

Inicialmente, para melhor contextualizar as redes de sensores no ambiente sem fio,
consideramos as redes estruturadas e ad-hoc. Em relacao as redes estruturadas
temos que elas possuem nés subordinados a uma estacao base responsavel pela
comunicacao entre os elementos da rede (figura 1(a)). Ja as redes ad-hoc (ROYER,;
TOH, 1999) nao utilizam uma estacao base para prover a comunicagao entre os ele-
mentos da rede, pois a comunicacao é feita utilizando os nés que estao entre a origem
e o destino (figura 1(b)). Com isso, para as redes de sensores sem fio temos que elas
possuem a forma de comunicacao como as redes ad-hoc com o objetivo de propagar
os dados sensoriados para um elemento externo a rede (figura 1(c)).

Com isso, podemos apresentar as redes de sensores como sendo redes formadas
por dispositivos compactos e autbnomos, chamados de nds sensores, que coletam
dados do ambiente e os processam localmente, ou de forma cooperativa entre nés vi-
zinhos. No final, a informacao processada pode ser enviada para o usuario. Devido ao
seu tamanho os nds sensores possuem uma arquitetura simples e com limitacoes de
processamento e armazenamento sendo formados por quatro componentes basicos:
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FIGURA 1 — Tipos de redes sem fio.

uma unidade perceptiva que pode possuir alguns sensores € um conversor de sinais
analdgicos para digitais (ADC); uma unidade de processamento com memoria e pro-
cessador; um transceptor; e uma fonte de energia que geralmente nao é renovavel.
Além disso, de forma opcional podem existir elementos que complementam a estru-
tura dos sensores, como sistema de localizacao, mecanismo de mobilidade e gerador
de energia. A estrutura basica de um né sensor com o0s principais componentes pode
ser visto na figura 2.

————— ===
| Sistema de | Mecanismo para

| localizagdo | | mobilidade |
—_ e - —_ e - d
A i * A
Sensor Processador
—————————— Transceptor
ADC Meméria
Fonte de energia [ —— —
Gerador

FIGURA 2 — Estrutura do né sensor com os quatro componentes principais e os trés
componentes opcionais.

No entanto, uma rede de sensores pode ter outros trés elementos basicos: os nés
atuadores que possuem a funcao de atuar ou interferir no meio onde estao inseridos,
a fim de corrigir falhas e/ou controlar o objeto monitorado; os sorvedouros ou nos
de monitoracdo que recebem os dados e os processam de forma a extrair alguma
informacao util para o usuario; e 0s n0s gateways que Sao responsaveis por prover
a comunicagao da rede de sensores com outras redes de computadores. Esses trés
elementos basicos, bem como a estrutura tipica de uma rede de sensores, podem
ser vistos na figura 3. E importante destacar que esses elementos ndo precisam ser
fisicamente distintos. Por exemplo, o sorvedouro € o gateway podem ser 0 mesmo
dispositivo.

Ao observarmos as redes de sensores considerando os seus elementos basicos, a
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FIGURA 3 — Estrutura de uma rede de sensores considerando nao sé o ndé sensor
mas também os demais elementos basicos.

forma com que os nos sao dispostos numa area de sensoriamento e a forma com
gue os fendbmenos sao monitorados pode-se fazer uma distingao entre os diferentes
tipos de redes de sensores existentes. Com isso, as redes de sensores podem ser
classificadas como: hierarquica se ela possui agrupamentos de nés, onde existe um
lider que representa cada agrupamento, caso contrario a rede é considerada plana;
homogénea se 0s nés possuem a mesma configuracao de hardware, caso contrario a
rede é considerada heterogénea; simétrica se todos os nés possuem o0 mesmo raio de
comunicacao, caso contrario a rede é considerada assimétrica; continua se os dados
coletados sao enviados continuamente ou programada se 0s dados sao enviados obe-
decendo a programacao previamente estabelecida; dirigida a eventos se a rede envia
dados apenas quando ocorre algum evento ou sob demanda quando a rede permite a
consulta parcial ou total dos dados aos nés (TILAK; ABU-GHAZALEH; HEINZELMAN,
2002).

Como as redes de sensores possuem capacidade de sensoriamento e processa-
mento distribuido elas podem ser utilizadas em uma grande variedade de aplicagoes,
como por exemplo aplicacdes médicas, industriais, militares, meio ambiente e agro-
pecuaria (ESTRIN et al., 1999; POTTIE; KAISER, 2000; ESTRIN et al., 2001; SHEN;
WANG; SUN, 2004; ARAMPATZIS; LYGEROS; MANESIS, 2005; DIAMOND; CERUTI,
2007; FLAMMINI et al., 2007). Essas aplicacoes podem ter um carater de monito-
ramento onde apenas dados do ambiente sdo coletados ou um carater de atuagao
onde ocorre intervencao no meio monitorado (LINS et al., 2003a, 2003b). De forma
geral, podemos considerar trés niveis de granularidade nas aplicacdes em redes de
sensores:

e As aplicagdes de sensoriamento que dizem respeito a obtengao, ao processa-
mento e ao tratamento dos dados monitorados antes deles sairem do né sensor.
Nesse caso, para obter um ganho global na rede a aplicagcao pode processar
localmente esses dados.



34 2 FUNDAMENTOS TEORICOS E TRABALHOS RELACIONADOS

e Os mecanismos de infraestrutura que sao responsaveis por garantir o bom fun-
cionamento da rede para que os dados monitorados possam ser entregues sa-
tisfatoriamente ao sorvedouro. Nesse caso, se necessario, a rede deve se auto-
configurar para garantir a qualidade da informagao passada para o usuario.

e As aplicagdes para o usuario onde a rede tem por objetivo prover informagdes
de sensoriamento para algum usuario externo a rede levando em conta suas
necessidades. Nesse caso, a aplicacao considera todos os recursos da rede
para servir ao usuario, inclusive a aplicacao de sensoriamento e a infraestrutura.

Com o objetivo de melhor contextualizar os diferentes niveis de granularidade de uma
aplicacao em redes de sensores, a seguir aprofundaremos um pouco mais a discussao
em relacao a esses niveis.

As redes de sensores sem fio possuem restricoes de recursos que aliadas as neces-
sidades das aplicacoes tornam o projeto dessas redes complexo. Nesse contexto,
existem diversas linhas de pesquisa que tratam problemas relacionados com o pro-
jeto dessas redes, como a auto-organizagao (SCHURGERS et al., 2002; CHEN et al.,
2002; FIGUEIREDO et al., 2005) e o gerenciamento de recursos (ZHAO; GOVINDAN;
ESTRIN, 2002; RUIZ; NOGUEIRA; LOUREIRO, 2003; ZHAO; GOVINDAN; ESTRIN,
2003; GOUSSEVSKAIA et al., 2005).

Por tratarem de um tipo especifico de redes ad-hoc e serem utilizadas em ambi-
entes hostis com condi¢coes imprevisiveis, as redes de sensores devem ser auto-
configuraveis, adaptaveis e possuir um gerenciamento escalavel. Devido as carac-
teristicas da aplicacdo de sensoriamento, as redes de sensores possuem um Mmo-
delo centrado nos dados (KRISHANAMACHARI; ESTRIN; WICKER, 2002; INTANA-
GONWIWAT et al., 2003), pois o objetivo dessas redes é levar a informagao sensoriada
para um ponto fora da rede. Essa caracteristica permite a integracao das operagoes
da camada de sensoriamento com a camada de rede, oferecendo solugdes mais efi-
cientes.

Fatores relacionados com as caracteristicas da rede, tipos e configuracdes dos sen-
sores influenciam diretamente no desenvolvimento das aplicagdes de sensoriamento.
Considerando essas caracteristicas pode-se classificar as aplicacdes de sensoria-
mento em:

e Monitoramento, onde os dados sao enviados periodicamente ou em resposta a
um evento inesperado. Nesse caso, 0 n6 sensor faz apenas um pré-processa-



2.1 Redes de sensores sem fio 35

mento nos dados deixando as operagcées mais elaboradas para serem execu-
tadas em outros elementos da rede com maior poder de processamento. Esse
pré-processamento é necessario, pois o grande volume de dados sensoriados,
se enviados sem nenhum tratamento, pode consumir a energia dos nés e com-
prometer os objetivos da rede.

e Consulta, onde os dados sao enviados apenas quando requisitados por algum
elemento externo a rede. Nesse caso, 0 n6 sensor deve executar algum pro-
cessamento sobre os dados de tal forma que apenas o resultado desse proces-
samento seja guardado para ser enviado quando solicitado. Isso ocorre, pois 0
armazenamento de todos os dados sensoriados pode ser muito caro para o no,
se as consultas nao forem freqlentes.

Para o tratamento dos dados, nas aplicagdbes de monitoramento podemos utilizar
técnicas como agregacao de dados (KRISHANAMACHARI; ESTRIN; WICKER, 2002;
ZHAO; GOVINDAN; ESTRIN, 2003; DASGUPTA; KALPAKIS; NAMJOSHI, 2003), fusao
de dados (DURRANT-WHYTE, 1988; BROOKS; IYENGAR, 1997; LUO; YIH; SU,
2002; NAKAMURA; LOUREIRO; FRERY, 2007) ou stream de dados, como apre-
sentado neste trabalho. Para as aplicacées de consultas, a rede é vista como um
grande banco de dados onde operagoes sobre os dados sao calculadas internamente
na rede (ABADI et al., 2004; MADDEN et al., 2005). Essa € a abordagem tradicional
para utilizagao de stream de dados em redes de sensores.

De acordo com Loureiro et al. (2003), as redes de sensores sem fio possuem cinco fun-
cionalidades basicas: o estabelecimento que consiste na configuracao inicial da rede;
a manutencao que consiste na adaptacao da rede as mudancas de configuracoes
que surgem ao longo do tempo; o sensoriamento que trata da coleta de dados so-
bre o ambiente; o processamento dos dados a serem enviados para o sorvedouro; e
a comunicagao que é responsavel pelo envio desses dados. Discutiremos de forma
mais detalhada apenas as funcionalidades de estabelecimento e manutencao, mais
especificamente a tarefa de roteamento por estar diretamente relacionada ao meca-
nismo de infraestrutura explorado neste trabalho.

O estabelecimento de uma rede de sensores basicamente envolve a deposicao dos
nds na area a ser monitorada e na formacao da rede. Essa fase ocorre antes do senso-
riamento, e assim, os nés podem realizar tarefas de controle de densidade, formacao
de agrupamentos e montagem da estrutura de roteamento. Apds o estabelecimento
da rede € necessario manter a estrutura funcionando eficientemente durante todo o
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tempo de vida da rede. Segundo Loureiro et al. (2003): “O objetivo da manutencao é
prolongar o tempo de vida da rede, reduzir a imprevisibilidade e atender aos requisitos
da aplicacao, pois ao longo do tempo alguns nds atingem niveis de energia que po-
dem restringir de forma parcial ou total sua capacidade”. Todas as tarefas realizadas
para o estabelecimento da rede devem ser repetidas durante a manutencao, seja pe-
riodicamente ou na ocorréncia de um determinado evento. Essa decisao dependera
do objetivo da aplicacéo.

Uma das tarefas que é considerada tanto na fase de estabelecimento como na fase de
manutencao é a montagem da estrutura de roteamento. Uma abordagem bastante uti-
lizada em redes de sensores para essa tarefa € o roteamento baseado em arvore cuja
montagem consiste em configurar os nés da rede para que eles saibam para qual vizi-
nho enviar suas informacdes sensoriadas (FIGUEIREDO et al., 2005; NAKAMURA et
al., 2005). Basicamente um algoritmo de roteamento baseado em arvore é composto
pelas seguintes fases:

e Construcao da arvore que é baseada em alguns requisitos de rede ou da aplica-
cdo. E construida, via inundagao® do sorvedouro para os nés. E nesse momento
que as informacdes da aplicacao sao passadas para 0s nds sensores.

e Encaminhamento onde os dados sensoriados pelos nds fontes sao encaminha-
dos para o sorvedouro. Nessa fase os ndés encaminham os dados sensoriados,
através da arvore, até o sorvedouro.

e Reconstrucao da arvore, em alguns casos, € necessario reconstruir a arvore
pois a topologia da rede pode mudar por falha, desligamento ou esgotamento da
energia dos nos. A estratégia de reconstrucao pode ser feita de forma pro-ativa
ou reativa, dependendo do gerenciamento da rede.

Como as redes de sensores sdo centradas nos dados, possivelmente, a informacao
presente nos dados € importante nas decisGes da camada de roteamento. Caso a
rede tenha restricdes de energia e atraso, a identificacao de dados redundantes na
camada de roteamento pode habilitar reducoes ou descarte desses dados, ou ainda,
caminhos de roteamento alternativos dentro da rede podem ser utilizados para entre-
gar dados com maior prioridade.

As aplicacdes para o usuario em redes de sensores, normalmente, apenas utilizam
a infraestrutura da rede para obter informacdes do fendmeno monitorado. Contudo

YO termo inundagao é mais conhecido do inglés flooding.
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existem aplicagdes que o simples envio das informagdes sensoriadas nao é suficiente
e aspectos relacionados com tempo de resposta sao fundamentais (CHAN; KI; NGAN,
2005; LU et al., 2002). Alguns exemplos dessas aplicacdes com exigéncia de prazos
sao: aplicagoes militares que necessitam efetuar a coleta dos dados e atuacao no
ambiente monitorado em tempo real; aplicacoes de seguranca que utilizam sensores
acusticos e de video para detectar movimentos e soar algum alarme num intervalo
de tempo bem pequeno; e aplicacoes para deteccao em tempo real de bio-ataques
que utilizam sensores para identificar a presenca de elementos biolégicos no corpo
humano ou no ambiente.

Em sistemas embutidos de tempo real tradicional, o prazo da tarefa € um ponto critico
a ser considerado (tempo real hard). Algoritmos de escalonamento sao desenvol-
vidos para reduzir ou evitar a perda dos prazos, seja estatisticamente ou dinamica-
mente. Em um ambiente dindmico, o mecanismo de controle de admissao aceitara
ou rejeitara a tarefa baseado na restricdo de tempo e de outros recursos do sistema.
O projeto dessas aplicagoes, € mais complexo, pois € concebido para ambientes es-
pecificos (CHAN; KI; NGAN, 2005). Em redes de sensores € comum haver aplicacoes
de tempo real soft, pois o ambiente ndo € controlado. A aplicacdo normalmente usa
métodos probabilisticos para tratar o dado e nao tem confirmagdo na comunicagao.
Esses aspectos tornam o uso de tempo real hard em redes de sensores bem mais
dificil. Por convencao, utilizaremos o termo “aplicacées de tempo real” ao invés de
tempo real soft em redes de sensores.

Considerando as aplicagdes de tempo real em redes de sensores, utilizar uma solucao
que garanta a priori o atendimento dos prazos é bem mais dificil, como dito acima,
devido as caracteristicas dessas redes. No entanto, podemos utilizar solu¢des apro-
ximadas que identificam dentro da rede o momento em que os dados nao podem ser
entregues a tempo, exigindo que algum processamento nos dados seja feito, de tal
forma que alguma informacao util possa chegar para o usuario dentro dos prazos exi-
gidos. No projeto de um sistema de tempo real para rede de sensores, ndés devemos
conhecer o comportamento do atraso do envio dos dados para cada solucao de uma
dada aplicacao e, com isso, aplicar a melhor solugcao de processamento dos dados
para atender as exigéncias requeridas.
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2.2 Algoritmos de stream de dados

Recentemente temos observado um forte crescimento da classe de aplicacoes data-
intensive, onde a melhor forma de modelar o dado nao é como um dado persistente
mas como um stream de dados. Alguns exemplos de dados dessas aplicagdes sao:
medidas de rede, registros de chamadas telefénicas, paginas web visitadas e dados
sensoriados. Comparando stream de dados com dados convencionais, temos que o
dado pertencente ao stream chega de forma online, o sistema nao tem controle na
ordem de chegada dos elementos a serem processados, o stream é ilimitado e, a
partir do momento que ele é processado, ele € descartado e apenas a informagao
processada é armazenada.

Stream de dados foi definido pela primeira vez por Henzinger, Raghavan e Rajagopa-
lan (1998) como “uma sequencia de pontos ordenados Vi, ...,V, que devem ser aces-
sados em ordem e que podem ser lidos uma vez ou um pequeno numero de vezes.
Cada leitura € chamada de pass”. Nesse contexto, existem diferentes modelos que
descrevem o stream de dados. Considere o stream de entrada V;,V»,... chegando de
forma sequencial, item por item. Esse stream descreve o sinal »*, que é uma fungao
unidimensional 7*: [1...IN] — R. Os modelos sao diferenciados na forma como os V;’s
descrevem 7 (MUTHUKRISHNAN, 2005). Com isso, temos os seguintes modelos:

e Time series onde, cada V; = 7 *[i], ou seja, 0s elementos sdo seqlenciais ndo
possuindo relagao ente si.

e Cash register onde, cada V; corresponde a um incremento para 7 *[;]. Considere
Vi= (L), I; >0e ¥*[j]=7%*,[j]+1, onde o ¥* é o estado do sinal apds a
medi¢cao do i-ésimo termo do stream. Em outras palavras, cada evento I; possui
uma relagao com um elemento j que reflete no sinal 7.

e Turnstile onde, cada V; corresponde a uma atualizagao para 7*[j]. Considere
Vi=(j,Yi) e ¥*[j] = ¥*,[j] + i, onde ¥;* é o estado do sinal ap6s a medigéo do
i-€simo termo do stream e Y; pode ser positivo ou negativo. Em outras palavras,
cada evento Y; possui uma relacado com um elemento j que reflete no sinal 7™,
sendo essa relagcao de insercao ou remogao.

Através desses modelos, precisamos processar o sinal ¥* em diferentes momentos do
stream. Normalmente para obtermos informacdes sobre o stream, é feito um proces-
samento através de selegao, agregacao, multiplexagao ou demultiplexagao, freqiiéncia
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dos itens, mineracao do stream, joins e consultas em janelas. Para permitir a avaliacao
de solugoes eficientes sobre esses processamentos € necessario considerar as se-
guintes medidas de desempenho: tempo de processamento por item V; do stream,
espaco para o armazenamento do item V; e tempo computacional para computar as
funcdes sobre 7*. Um fator importante, apenas considerado no contexto de redes de
sensores, € a comunicacao, ou seja, a quantidade de itens de ¥* que precisam tra-
fegar na rede. Essas métricas devem ser levadas em conta, devido as caracteristicas
do stream de dados que exige uma grande capacidade computacional.

De forma geral, alguns principios podem ser aplicados ao stream de dados para ob-
termos sistemas mais eficientes. Por exemplo, processamento e armazenamento pa-
ralelo, amostragem dos dados para controlar a taxa de transmissao ou a utilizacao de
métodos de filtragem e agregacao assim que o dado é recebido, deixando calculos
mais complexos no momento que o dado for utilizado, envolvendo menor volume de
dados. Nessa direcao existem alguns algoritmos de aproximagao com o objetivo de
reduzir 0 volume dos dados ao selecionar apenas amostras significativas ou ao rea-
lizarem analises dos dados (DATAR; MUTHUKRISHNAN, 2002; MUTHUKRISHNAN,
2005). Dentre os diversos tipos de algoritmos de stream de dados destacamos: janela
deslizante, amostragem, rascunho e histograma (BABCOCK et al., 2002), sendo es-
ses os algoritmos que nos baseamos para algumas das solucoes apresentadas neste
trabalho.

Os algoritmos de janela deslizante consistem em manter uma janela de dados mais
atual, respeitando um tamanho especifico de janela. Esses algoritmos de aproximagao
tém varias vantagens como, por exemplo, sdo deterministicos e possuem um facil
entendimento, pois seus métodos de aproximacao sao claros e o usuario do sistema
pode confiar nos dados aproximados produzidos. O mais importante € que esses
algoritmos enfatizam os dados mais recentes, onde na maioria das aplicagoes reais,
sao mais importantes que os dados antigos. Por exemplo, na figura 4 um item do dado
chega a cada intervalo ¢ e expira em um tempo ¢ + N, onde N é o tamanho da janela e,
consequentemente, a quantidade de dados a ser enviada ou processada (BABCOCK
et al., 2002).

Os algoritmos de amostragem e rascunho consistem em abandonar a idéia de fazer
um processamento em cada elemento do dado que chega, aplicando algum tipo de
amostragem e resumo dos dados. Geralmente as amostras utilizadas sao suficientes
para representar o dado original, como apresentado na figura 5. Os algoritmos de ras-
cunho, por sua vez, utilizam informacoes dos dados, como minimo, maximo, média e
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tJFN——————j
Stream|. . . .12 71658 ???
Dado | | Dado
Passadoy — —— — — — — 1 Futuro

Dado Recente

FIGURA 4 — Técnica de janela deslizante para o tratamento do stream de dados.

freqliéncia dos dados, como ilustrado na parte inferior da figura 6. Essas informagoes
sao utilizadas para inferir propriedades a respeito do total dos dados, porém a escolha
da melhor informagao para compor o resumo depende da aplicacao (BABCOCK et al.,
2002).

10 Elementos

Stream 362 766 564 |
Amostra:| 9 5 1 8|

FIGURA 5 — Técnica de amostragem para o tratamento do stream de dados.

Algoritmos baseados em histograma sao utilizados para capturar uma distribuicao do
conjunto dos dados, ou seja, os dados sao analisados e acumulados em relagao ao
seu tipo, de tal forma que apenas um dado dessa distribuicao seja armazenado. Um
histograma é construido através da utilizagdo de uma regra de particionamento na
distribuicao dos dados formando conjuntos distintos que sao as colunas. Nas colunas
estdo armazenadas as aproximacgdes das freqliéncias de ocorréncia dos valores mais
comuns. Sobre cada valor do atributo na coluna é assumido que algum valor entre o
menor e 0 maior elemento pode ocorrer. Na pratica as colunas guardam a informacao
do total de ocorréncias, o menor e maior valor ocorrido para cada dimensao e o
nuamero de valores distintos (IOANNIDIS; POOSALA, 1999). As informagbes que
compdem um histograma sao ilustradas na figura 6. Uma caracteristica importante
desses algoritmos é que os histogramas sao construidos em O(n), sendo n 0 nimero
de elementos do stream, lendo os dados de forma online sem a necessidade de ar-
mazena-los.

Como dito anteriormente, existe uma forte relacao entre stream de dados e redes de
sensores. Porém os algoritmos de stream tradicionais nao podem ser aplicados di-
retamente em redes de sensores devido as diferencas encontradas entre o stream
tradicional e o de sensoriamento. Tais diferencas devem ser levadas em consideracao
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FIGURA 6 — Informacodes extraidas do stream de dados pelos algoritmos de rascunho
e histograma.

ao se projetar algoritmos de stream de dados para as redes de sensores (ELNAH-
RAWY, 2003).

2.3 Analise de componentes principais e estudo da qua-
lidade dos dados reduzidos

Neste trabalho utilizamos, para diferentes fins, duas importantes ferramentas estatisti-
cas: analise de componentes principais para auxiliar na redugao de dados multivari-
ados; e o teste Kolmogorov-Smirnov para avaliar a qualidade dos dados reduzidos.
Ambos os mecanismos serdo detalhados a seguir.

2.3.1 Analise de componentes principais - PCA

A transformacéo de componentes principais’ (KRZANOWSKI, 1995; JACKSON, 2003),
também conhecida como transformacao de Karhunen-Loeve, € uma das ferramen-
tas mais poderosas para o tratamento de dados multivariados. E uma transformagao
entre espagos y-dimensionais, derivada da matriz de covariancia dos dados de en-
trada gerando um novo conjunto de dados, de modo que cada valor resultante € uma
combinagao linear dos valores originais. O numero de componentes principais é igual
ao numero de dimensodes dos dados originais e esses podem ser ordenados de acordo
com a sua variancia. Com isso, o primeiro e ultimo componentes principais devem ter
a maior e a menor variancia, respectivamente.

A propriedade mais importante do novo conjunto de dados gerado pelo PCA é que os
dados nao apresentam correlacao (JACKSON, 2003), garantindo dessa forma que nao
haja redundancia entre os dados e que seja obtido um novo conjunto de dados com

TAnélise de componentes principais é abreviada na literatura como PCA do inglés Principal Com-
ponent Analysis



42 2 FUNDAMENTOS TEORICOS E TRABALHOS RELACIONADOS

propriedades para analise multivariada. A transformacdo de componentes principais
pode ser descrita nas seguintes etapas:

1. Calcular X, a matriz de covariancia dos dados (vamos supor que ela é definida
positiva pois estamos tratando de variancias).

2. Decompor X nos autovetores U e autovalores A. Essa matriz sera diagonalizavel
uma vez que a matriz de covariancia € definida positiva (KRZANOWSKI, 1995).

3. Calcular o novo conjunto de dados, multiplicando o valor de cada variavel pela
matriz dos autovetores.

Os autovalores representam o comprimento dos eixos dos componentes principais
do conjunto de dados e sdo medidos na unidade da variancia. Associado a cada
autovalor, existe um vetor de médulo unitario chamado autovetor. Os elementos de
cada autovetor sao fatores de ponderagao que definem a contribuicao da variavel da
matriz de dados original para um componente principal, numa combinacao linear. Os
autovetores representam as diregdes dos eixos das componentes principais.

O método de componentes principais pode ser formulado da seguinte forma: dada
uma matriz de dados originais V, com s variaveis correlacionadas, aplicar PCA con-
siste em calcular a matriz C, que possui s variaveis nao correlacionadas, de forma que
cada componente principal sera calculado por

C; = ul[V —V], (2.1)

onde paracada l <i<s, u; = (u;1,...,u;s) € 0 autovetor i da matriz de covariancia dos
dados V.

Outra propriedade importante do PCA é que a equacao (2.1) pode ser invertida res-
taurando as variaveis originais em fungao dos componentes principais. Para isso utili-
zamos

V=V+UC, (2.2)

devido a U ser ortonormal (WINTERLE; STEINBRUCH, 1987), temos U~! = U’; com
isso, dada a matriz C, os dados originais V podem ser unicamente determinados pela
equacao (2.2).

No contexto do nosso trabalho o PCA ¢é utilizado para classificar os dados multivari-
ados, de tal forma que escolhnemos apenas os dados mais correlacionados para pro-
paga-los até o sorvedouro.
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2.3.2 Qualidade dos dados reduzidos

Ao efetuarmos a reducgao dos dados é importante avaliar o quanto o dado reduzido
representa o dado original. Nessa direcao, duas analises foram realizadas no nosso
trabalho: a aproximacao entre as distribuicoes de freqiiéncia dos dados originais e
amostrados; e a discrepancia entre os valores originais e amostrados.

Para a avaliagdo da aproximagao entre as distribuicdes de freqiiéncia dos dados ori-
ginais e amostrados utilizamos o teste de Kolmogorov-Smirnov (teste KS) (SIEGEL;
CASTELLAN, 1988; RESCHENHOFER, 1997). Esse teste avalia se duas amostras V
e V'’ tém distribuicoes similares nao exigindo que as amostras sigam a distribuicao nor-
mal, ou seja, caso os valores amostrados sigam outra distribuicao este teste também
pode ser utilizado. O teste KS ¢ descrito a seguir:

1. Construir a distribuicdo acumulada Fn dos dois grupos V e V' usando a mesma
classe para ambas as distribuigoes.

2. Determinar as diferengas acumuladas para cada ponto da distribuigcao e consi-
derar a maior das diferencas (Dyay)-

3. Computar o valor critico,

Derie = y/(IV[+V/])/IVI V']
onde y é um valor tabulado e representa o nivel de significancia do teste.

4. As amostras seguem a mesma distribuicao se

Dmax S Dcrit- (23)

Apenas como ilustracao, considere a figura 7 que apresenta a comparacao entre as
distribuicbes de freqiiéncia acumulada, com |V| =256 e |V’'| = {log|V|,|V|/2}' onde
v c V. Em ambos os casos, através do teste KS, temos que V' segue a mesma
distribuicao de V.

Como o teste KS apenas identifica se duas amostras seguem a mesma distribuicao, é
importante avaliar se os conjuntos V e V/ possuem a média de seus valores proximos.
Para isso podemos calcular a maior distancia entre V e os valores do intervalo de
confianga IC = [viyf;vsp] de V. Os passos para essa avaliagao sdo descritos a seguir:

TEm todo o trabalho, ao utilizarmos logx, estaremos sempre nos referindo ao logaritmo de x na base
dois.
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Funcéo distribuicdo acumulada - |V| vs. log |V| Funcéo distribuicdo acumulada - |V| vs. |V|/2
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(a) Comparando com log dos dados. (b) Comparando com a metade dos dados.

FIGURA 7 — Fungao da distribuicao acumulada para 256 valores.

1. Obter a média dos valores dos dados reduzidos e originais, que sao respectiva-
mente Ve V'.

2. Calcular o intervalo de confianca IC com confianca de 95% para V'.
3. Calcular o valor absoluto da maior diferenca entre V e IC

€ = max{|vinr — V|, |vsup — VI}. (2.4)

Essas duas andlises sao utilizadas no nosso trabalho com o objetivo de identificar
o comportamento dos fenémenos monitorados e reportados pelos sensores apés al-
guma reducao ser efetuada.

2.4 Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados estao agrupados nos seguintes topicos: algoritmos de
stream de dados; stream de dados em redes de sensores; solugdes alternativas
ao processamento do stream; solugées de roteamento em redes de sensores; e
aplicagoes de tempo real em redes de sensores.

2.4.1 Stream de dados em redes de sensores

Considerando apenas os estudos relacionados aos algoritmos de stream de dados,
esses estdo quase sempre voltados a estabelecer limites inferiores para a classe
de algoritmos onde as principais métricas analisadas sao complexidade de tempo
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e espaco (ALON; MATIAS; SZEGEDY, 1996; HENZINGER; RAQHAVAN; RAJAGO-
PALAN, 1998; IOANNIDIS; POOSALA, 1999; DATAR et al., 2002; CORMODE et
al.,, 2003; GUHA et al., 2003; MUTHUKRISHNAN, 2005; AL-KATEB; LEE; WANG,
2007; LIAN; CHEN, 2008; ALTIPARMAK; TUNCEL; FERHATOSMANOGLU, 2008).
Existem propostas que apresentam aplicacoes de stream de dados para resolver
problemas especificos modelados usando algoritmos de stream de dados (INDYK,
1999; BAR-YOSSEFF; KUMAR; SIVAKUMAR, 2002; CHARIKAR; CHEN; FARACH-
COLTON, 2002; DATAR; MUTHUKRISHNAN, 2002; BURIOL et al., 2005, 2006b, 20064a;
AKCAN; BRONNIMANN, 2007; NASRAQUI et al., 2008; CAMMERT et al., 2008). No
entanto, ao considerarmos a utilizacao dos algoritmos de stream de dados em redes
de sensores, em alguns casos, é feita uma abstracao da rede, ao utilizar uma camada
de software chamada de Data Stream Management System (DSMS). O problema a
ser resolvido com essas aplicacdes € de como responder as consultas efetuadas pelo
usuario (BABCOCK et al., 2002; GEHRKE; MADDEN, 2004; ABADI et al., 2004; MAD-
DEN et al., 2005; ROHM; SCHOLZ; GABER, 2007; XU; TANG; LEE, 2008). Algumas
propostas usam o stream para extrair informacoes de gerenciamento da rede de sen-
sores, tais como energia, agrupamento e localizacao de nés (BABU; SUBRAMANIAN;
WIDOM, 2001; LEDLIE; NG; HOLLAND, 2005; PHUNG; GABER; ROHM, 2007). O
que diferencia esses trabalhos do nosso € que além de estarmos utilizando os algorit-
mos de stream de dados como parte integrante das redes de sensores, utilizamos as
informagdes extraidas do stream para auxiliar a infraestrutura da rede, no nosso caso
o roteamento, o0 que nao é considerado nesses trabalhos.

2.4.2 Solucoes para o processamento dos dados monitorados em
redes de sensores

Para o problema de reducao de dados e manutencao de qualidade do dado em re-
des de sensores existem trabalhos que propdem a utilizacdo de amostragem adap-
tativa, ou seja, a medida que o fenébmeno monitorado se modifica, a forma de amos-
tragem se adapta para obter dados mais precisos. Além disso, existem trabalhos
que observam os dados objetivando identificar dados correlacionados e eliminar re-
dundancia (MARBINI; SACKS, 2003; JAIN; CHANG, 2004; GANESAN et al., 2004;
WILLETT; MARTIN; NOWAK, 2004; CHEN; KNOW; CHOI, 2006; ALIPPI et al., 2007;
GEDIK; LIU; YU, 2007; YUEN; LIANG; LI, 2008). Também existem trabalhos que fa-
zem fusdo, compressao, correlacao, reducao de dados ou agregacao, normalmente
baseados na correlagao das informagoes sensoriadas e com o objetivo de economi-
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zar recursos da rede, como energia, tempo de resposta e perda de pacotes (KRISHA-
NAMACHARI; ESTRIN; WICKER, 2002; DASGUPTA; KALPAKIS; NAMJOSHI, 2003;
ZHAO; GOVINDAN; ESTRIN, 2003; ZHU; PAPAVASSILIOU, 2004; SANTINI; ROMER,
2006; BROWN; SREENAN, 2007; KIM; PARK; CHO, 2007; NAKAMURA; LOUREIRO;
FRERY, 2007; ZHENG; BARTON, 2007; GUITTON; SKORDYLIS; TRIGONI, 2007;
YUEN; LIANG; LI, 2008; YU; KRISHNAMACHARI; PRASANNA, 2008). Além disso,
existem técnicas para reducao de dados multivariados que utilizam métodos para es-
timar o comportamento do dado a ser sensoriado e envia apenas as diferencas ob-
servadas ao longo do tempo (SEO; KANG; RYU, 2005; LI; ZHANG, 2006; SCHIZAS;
GIANNAKIS; LUO, 2007; CVEJIC; BULL; CANAGARAJAH, 2007). O que diferencia
esses trabalhos do nosso € que essas propostas, ndo sao baseadas nas técnicas de
stream de dados, apesar de nao terem disponiveis todos os dados para o0 seu proces-
samento.

2.4.3 Redes de sensores sem fio hierarquicas

Existem varias solucdes para os diversos problemas de agrupamentos em redes de
sensores que podem ser vistos em diversos surveys da area (POTTIE; KAISER, 2000;
AKYILDIZ et al.,, 2002; LOUREIRO et al., 2003). No entanto, de forma geral as
solugdes estao relacionadas a melhorar o desempenho da rede através da utilizacao
de agrupamentos ou encontrar a melhor maneira de montar o agrupamento de acordo
com o interesse da aplicacao (KRISHNA et al., 1997; BASAGNI, 1999; BANERJEE;
KHULLER, 2001; KARAATA, 2006; VLAJIC; XIA, 2006; CHANG; LIN; CHEN, 2006;
YADAV; YADAV; VARMA, 2007; SOLTAN; MALEKI; PEDRAM, 2007; MUDUNDI; ALI,
2007; REIS et al., 2007; LIAN; NAIK; AGNEW, 2007). Além disso, existem algumas
solugdes que utilizam agrupamentos na rede com o objetivo de atender as necessida-
des das aplicagcdes fazendo reducao, agregacao e o processamento dos dados (HEIN-
ZELMAN; CHANDRAKASAN; BALAKRISHNAN, 2000; PHAM; KIM; MOH, 2004; LEE;
CHUNG, 2005; CHEN; LIESTMAN; LIU, 2006; GAO et al., 2007; LIU; WU; PEI, 2007).
O que diferencia esses trabalhos do nosso é que essas propostas nao sao baseadas
nas técnicas de stream de dados para efetuar a reducao dos dados através do né lider
e, com isso, eliminar redundancia entre os dados de uma mesma regiao.
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2.4.4 Solucoes de roteamento em redes de sensores

Varias solugdes para os problemas de roteamento em redes de sensores podem ser
vistos em alguns surveys da area (ESTRIN et al., 1999; ROYER; TOH, 1999; ESTRIN
et al., 2001; LUO; LIU; DAS, 2007). Enfatizamos apenas as solugdes relacionadas
com roteamento em arvores pois foi a técnica abordada neste trabalho. Sabemos
que as solugdes, para o problema de roteamento, podem ser reativas ou pré-ativas,
onde as arvores sao montadas levando em consideracao aspectos da rede como vizi-
nho mais préximo ou vizinho com mais energia residual (HEINZELMAN; KULIK; BA-
LAKRISHNAN, 1999; SOHRABI et al., 2000; INTANAGONWIWAT et al., 2003; HEI-
DEMANN; SILVA; ESTRIN, 2003; FIGUEIREDO et al., 2005; VASS; VIDACS, 2007;
ZHANG; MA; YANG, 2008). Como as redes de sensores sao centradas nos dados,
€ importante que as solucdes de roteamento levem em consideracao aspectos dos
dados. Porém boa parte dessas solugdes desconsideram o dado sensoriado para
montar a arvore de roteamento e nenhuma delas consideram técnicas de stream de
dados. O que diferencia esses trabalhos do nosso é que utilizamos as informacoes
contidas no stream para tomar decisées na camada de roteamento como o objetivo
de reduzir os dados.

2.4.5 Aplicacoes de tempo real em redes de sensores

As pesquisas relacionadas com aplicacoes de tempo real em redes de sensores, no
geral, estao voltadas a arquiteturas e modelos matematicos para aplicagoes gerais (LU
et al., 2002; HE et al., 2003; LI; SHENQOY; RAMAMRITHAM, 2004; CHAN; KI; NGAN,
2005; ZHOU; XIONG; LIN, 2007; AFONSO et al., 2007). No entanto, é possivel encon-
trar algumas solucdes, de roteamento e/ou aplicacao, direcionadas para aplicacoes
especificas (PENG et al., 2007; PAN et al., 2007; LI; GU; ZHAQO, 2007). Essas propos-
tas consideram os prazos e a energia, como principais métricas a serem estudadas.
Isso ocorre porque 0s prazos sao importantes em aplicagcoes de tempo real e energia
€ um recurso nao renovavel em redes de sensores, necessitando de uma atengao
especial. O que diferencia esses trabalhos do nosso é que efetuamos de forma online
simultaneas reducodes permitindo que a rede possa atender aos prazos exigidos pela
aplicacao, empregando as técnicas baseadas em stream de dados.
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3 PROBLEMA DE REDUGAO DE DADOS
EM REDES DE SENSORES SEM FIO

“Aprender sem pensar é trabalho perdido.” (Conflcio)

OMO discutido anteriormente, as redes de sensores sem fio consistem de dispo-
Csitivos de sensoriamento autdnomos que trabalham de forma distribuida e coope-
rativa com o objetivo de monitorar condi¢oes fisicas ou ambientais, tais como tempe-
ratura, som, vibracoes, pressao, movimento ou poluicao (ROMER; MATTERN, 2004).
Tais sistemas fisicos ou ambientais podem ser representados pelo diagrama mostrado
na figura 8, onde .#” denota o0 ambiente e o processo a ser medido, F' é o fendmeno de
interesse, com 7* seu dominio espaco-temporal. Se uma observacao foi completada
sem problemas, teremos um conjunto de regras (R*) ideais para tomada de decisoes
ideais (D*). De acordo com essas caracteristicas ndés consideramos ** o stream de

dados.
D"
R
R N
d
V’LD’

FIGURA 8 — Representacao de um sistema de uma rede de sensores onde € mostrado
o comportamento ideal (.4 — ¥* — D*), sensoriado (/" — ¥* — ¥ — D) e reduzido
(N —=V* =V -V = D).

Ao invés de uma situacao ideal, temos um conjunto de s sensores, S = (Sy,...,S;s),
monitorando um fenémeno e produzindo conjuntos de amostras no dominio ¥;, com
1 <i<ys;todos os possiveis conjuntos do dominio sdo denotados por ¥ = (71,...,%).
Usando todas essas informagdes, podemos conceber um conjunto de regras (R) para
prover um conjunto de decisdes (D). Portanto, diferentemente de ¥*, ¥ é um stream
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de sensoriamento.

Para melhor contextualizar os possiveis sistemas que podem ser representados atra-
vés da figura 8, seguindo o comportamento sensoriado .4~ — ¥* — ¥ — D, considere
0s seguintes exemplos de aplicagoes:

e O projeto Great Duck Island (MAINWARING et al., 2002) teve por objetivo mo-
nitorar o comportamento e o habitat de um passaro chamado Storm Petrel. Ini-
cialmente, 32 nés sensores foram colocados nas tocas dos passaros e também
proximos a elas. Posteriormente, a rede foi aumentada, ganhando mais nos e
estacoes meteoroldgicas. Os nds sensores podiam medir a temperatura (¢), a
umidade do ar (1) e a pressao barométrica (b), entre outras variaveis. As leitu-
ras periodicas dos nos eram transmitidas a um gateway através da comunicagao
entre os nos. O gateway retransmitia as leituras até a estacao base, onde eram
armazenadas. Uma réplica do banco de dados era transmitida, via satélite, para
um servidor na Universidade de Berkeley a cada 15 minutos. Essa aplicagao,
possui diferentes comportamentos de sensoriamento que convergem para a se-
guinte representagao:

:/;/ i {%*, 4//,4*7%*} - {%7%7%}]5}’”[” - D7

onde .4, D representam, respectivamente, todo 0 ecossistema e o comporta-
mento do Storm Petrel. A decisdao D pode ser, por exemplo, que o passaro esta
dormindo, se alimentando, acasalando, colocando ou chocando ovos. Note que
essas decisdes sao tomadas utilizando amostras peridédicas do ambiente a cada
15 minutos.

e O projeto ZebraNet (JUANG et al., 2002), utilizou colares sensores equipados
com GPS instalados em zebras na reserva de Sweetwaters, Quénia. Do ponto
de vista biologico, o objetivo do projeto era monitorar o comportamento noturno
dos animais e ainda responder questdes acerca de migracao e relacionamento
inter espécies. Os sensores foram projetados para registrarem e armazenarem
a posicao (p) dos animais a cada 3 minutos. A cada hora, outros sensores regis-
travam por 3 minutos dados meteoroldgicos (m), ambientais (a), de iluminagao
(i), de temperatura (t) e de movimentos corporais (mc). A estacdo base médvel
percorria 0 campo dos sensores, habitat das zebras, para recolher os dados.
Essa aplicagao, possuia diferentes comportamentos de sensoriamento que con-
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vergiam para a seguinte representagao:
f/V - {%7*’%;7%*7%*7%*77/”};} - {7/;7}3min U {%ﬂa%»%a%,fj/mc}3minC1h - Da

onde .4, D representam, respectivamente, todo 0 ecossistema e o comporta-
mento noturno da zebra. A decisao D pode ser, por exemplo, que a zebra se ali-
menta mais, procura lugares mais afastados do bando ou acasala varias vezes
no periodo da noite. Note que essas decisdes sdo tomadas utilizando amostras
sobre a localizagao das zebras a cada trés minutos e amostras que representam
o ambiente local monitorado constantemente durante trés minutos a cada hora.

e Existem também as aplicacdées mais gerais (ARAMPATZIS; LYGEROS; MANE-
SIS, 2005), utilizadas como motivagcao em diversos trabalhos, como: monito-
ramento de incéndios, deteccao de enchentes, detector de poluicao e agricul-
tura de precisdao. Nessas aplicagdes, os nos sao distribuidos a priori ou ale-
atoriamente para recolher informagdes do ambiente referente a algum evento
(e). As informagdes, no geral, sao transmitidas ao sorvedouro utilizando uma
comunicacao multi-saltos. Logo que um evento anormal € detectado o sorve-
douro deve ser notificado. Algum usuario externo a rede, ao observar os dados
recolhidos pelo sorvedouro, pode julgar o evento ocorrido como verdadeiro ou
nao. Nesse caso ele pode atuar na rede ou enviar uma equipe para avaliar a
situacao no local. Essas aplicag6es, possuem um comportamento padrao de
sensoriamento que pode ser representado pelo diagrama:

N =YV >V, — D,

onde ./ e D representam, respectivamente, o fendmeno monitorado e a ocorrén-
cia de incéndio, no caso da aplicacdo de deteccao de incéndios. Para essas
aplicagdes quanto menor o intervalo de leituras para o conjunto ¥, mais precisa
e eficiente pode ser a decisao D.

Devido a complexidade dos sistemas nos quais as redes de sensores atuam, & impra-
ticavel utilizar um conjunto de regras gerais R que possam ser aplicadas em qualquer
sistema, por exemplo, as regras utilizadas pelo ZebraNet nao podem ser as mes-
mas utilizadas pela aplicagao de detecgao de incéndio. Tanto as regras como as de-
cisdes que devem ser tomadas sao especificas para cada aplicagcao. Por essa razao,
para cada aplicagao € necessario definir a forma de representacao dos valores V do
conjunto ¥%; = {V},Va,...}, ou seja, definir como o item stream sera representado no
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sistema. Considerando os exemplos de aplicagdes apresentados anteriormente pode-
mos considerar 0s seguintes itens stream:

e No projeto Great Duck Island, temos ¥ = {¥;, %, ¥} 15min, NESSE CaASO O item V
que descreve os trés conjuntos ¥;, ¥, e ¥}, € no formato numérico tal que V € R,
—100 <V <100. A leitura e o processamento de V ocorre a cada 15min.

e No projeto ZebraNet, temos * = {7}, }3min U {¥m, Va, Vis Ys Ve }3minc 11, NESSE
caso temos diferentes representagdes para os itens: o conjunto ¥, é descrito
pelo item V no formato (x,y,z) tal que x,y,z € R. A leitura e o processamento de
V ocorre a cada 3min; 0s conjuntos 7,,, ¥, € ¥; sao descritos pelo item V que
é representado por um conjunto V = {vy,...,v3,}, onde a € 0 numero de leitu-
ras do ambiente por minuto e v € um valor no formato numérico tal que v € IR,
—100 <v < 100. A leitura e o processamento de V ocorre a cada hora; e os con-
juntos ¥; e ¥, sao descritos pelo item V que é representado por um conjunto
V ={vi,...,v34}, onde v € no formato binario tal que v € {0,1}. A leitura e o
processamento de V ocorre a cada hora.

e No caso das aplicagoes gerais, temos ¥ = ¥, que € descrito pelo item V re-
presentado por um conjunto V = {vy,...,v,}, onde n é o numero de leituras do
ambiente e v € um valor no formato numérico tal que v € R, —100 < v < 100. A
leitura e o processamento de V ocorre quando n itens forem obtidos.

Com o objetivo de cobrir um maior niumero de aplicacdes e apresentar solucdoes mais
abrangentes, neste trabalho consideramos apenas as aplicagoes gerais. Logo 0s sis-
temas que estaremos tratando seguem o comportamento de sensoriamento

</V_>7/g*_>%_>D7

onde o conjunto ¥, € descrito pelo item V que é representado por um conjunto V =
{vi,...,vx}, onde n € o nUmero de leituras do ambiente e v € um valor no formato
numérico tal que v e R, 0 < v < 1T seguindo uma distribuicdo normal com os parametros
u=0.5e o0=0.1, aescolha da distribuicao normal foi feita arbitrariamente. A leiturae o
processamento de V ocorre quando n itens forem obtidos. Por convencao, utilizaremos
no decorrer do trabalho 7 para representar o stream 7, nas aplicagoes gerais.

fUtilizamos por convencao valores entre 0, 1 apenas para facilitar o processamento dos dados
via simulagdo. No entanto a utilizagdo de outro intervalo de valores, ndo compromete a qualidade da
solucéao.
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FIGURA 9 — Onde utilizar a reducao de dados.

Em todos os casos apresentados anteriormente, utilizar todo o conjunto ¥* pode ser
muito oneroso em termos de energia, largura de banda, recursos computacionais
e, especialmente, no tempo de entrega das mensagens gerando atrasos para as
aplicagdes. Uma vez que existe redundancia nos dados da maioria das aplicagoes,
a reducao dos dados pode nao degradar a informacao sensoriada. Na figura 8, as
técnicas de reducao de dados nos sensores sao denotadas por ¥, e a reducao dos
dados do dominio ¥ é denotada por ¥’. Com isso, as novas regras que usam ¥”’ sao
denotadas por R’, e elas conduzem a um conjunto de decisées D’. Motivado pela ne-
cessidade de efetuarmos uma reducao ¥ no conjunto ¥/, o problema geral abordado
neste trabalho pode ser definido como segue:

Definicao 1. (Problema) Dado que as aplicagbes gerais nas redes de sensores que
necessitam reduzir os dados, queremos utilizar técnicas de stream de dados para
efetuar a redugao ¥ de tal forma que seja possivel reduzir gastos de energia e atraso
de pacotes na rede. Além disso, o novo conjunto de decisées D' tomadas apos a
reducdo ¥ deve ser equivalente as decisées D que seriam tomadas pela aplicacao
sem a reducgao.

Antes de apresentarmos algumas hipoteses para o nosso problema, devemos con-
siderar quais situagdes, numa rede de sensores, podem nos levar a utilizar alguma
reducao ¥. Como apresentado na figura 9 temos nas aplicagoes gerais a reducao de
dados em trés casos: no momento do sensoriamento, através de um né agregador e
durante o roteamento. A reducao no momento do sensoriamento pode ocorrer caso
a aplicacao geral necessite de muitas leituras do ambiente em um curto periodo de
tempo, 0 que torna necessario o processamento do item V = {vy,...,v,} através da
funcao de redugao ¥ gerando um conjunto reduzido V'. Para essa reducao devemos
garantir que as decisdes D’ tomadas pela aplicagcdo nao sejam comprometidas.

A reducao através de um né agregador ocorre quando a aplicacao geral necessita
agrupar os n6s com o objetivo de identificar a ocorréncia de eventos numa regiao
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especifica. Cada agrupamento Sy = (S1,...,Ss,) POSSUi s, Sensores que reportam para
0 no6 agregador n leituras do ambiente. Com isso 0 né agregador sera responsavel por
processar o stream ¥ descrito pelo item V = {vy,...,vs,xn} ONde s, x n € 0 nUmero de
leituras de seu agrupamento. Como para a redugao no momento do sensoriamento,
oitemV ={v,...,vs,xn} € processado através da funcdo de redugao ¥ gerando um
conjunto reduzido V’. Mais uma vez, para essa reducido devemos garantir que as
decisdes D’ tomadas pela aplicacao nao sejam comprometidas.

A reducao durante o roteamento ocorre quando a aplicagao geral necessita de muitas
leituras do ambiente em um curto periodo de tempo e possui exigéncias para a entrega
dos dados, como prazos e consumo de energia reduzido. Nessas aplicagoes, devido
a dinamica da rede, as exigéncias podem nao ser cumpridas e as decisoes sobre os
dados precisam ser tomadas ao longo do roteamento. Com isso, o item V gerado pelos
nds sensores pode ser reduzido nos nos roteadores permitindo que as exigéncias
sejam cumpridas e o0 maximo de dados possa ser entregue.

Com o objetivo de cobrir um maior numero de aplicacdes gerais e apresentar solugoes
mais abrangentes para os casos de reducao apresentados anteriormente, no Nnosso
trabalho definimos para o comportamento dos dados reduzidos .4 — ¥* — ¥ — ¥ —
D’ as seguintes regras gerais:

e R/, que tem como objetivo identificar se os itens V e V' seguem a mesma
distribuicao. Para processar essa regra € utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov,
descrito anteriormente (equacgao 2.3). Essa regra nos ajuda a tomar a decisao
D/, ., que corresponde a confirmar ou rejeitar a questao: V e V' seguem a mesma
distribuicao de probabilidade?

e R/, que tem como objetivo avaliar a diferenga entre os valores que compdem
o item V e V/. Para processar essa regra utilizamos o erro &, mostrado an-
teriormente (equagdo 2.4). Essa regra nos ajuda a tomar a decisédo D/, que
corresponde a confirmar ou rejeitar a questdao: A média dos valores do item V'
esta proxima da média dos valores do itemV ?

o R

ord

ordem de chegada do item V original. Para essa regra basta identificar se a

gue tem como objetivo avaliar se os valores do item V/ mantém a mesma

sequéncia dos valores em V'’ é preservada. Essa regra nos ajuda a tomar a de-
cisao D/, que corresponde a aceitar ou rejeitar a questao: A ordem de chegada
dos valores do itemV é preservada quando ele é reduzido?
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Considerando os diferentes casos de reducao para o problema apresentado na defini-
cao 1, temos como hipéteses:

Hipotese 1. Considerando as aplicagoes gerais em redes de sensores, é possivel
projeta-las através de uma solugcao genérica de tal forma que seja possivel aplicar a
reducao de dados ¥, baseada em stream de dados, no momento do sensoriamento,
através de um no agregador e durante o roteamento.

Hipotese 2. Ao utilizar a redugao de dados ¥, baseada em stream de dados, no
momento do sensoriamento em um rede plana, é possivel economizar gastos relaci-
onados a energia e atrasos sendo possivel tomar as decisées D’ para as aplicacées
gerais.

Hipétese 3. Ao utilizar a redugdo de dados ¥, baseada em stream de dados, através
de um no agregador em um rede hierarquica, é possivel economizar gastos relacio-
nados a energia e atrasos sendo possivel tomar as decisées D' para as aplicacoes
gerais. Além disso, a redugdo em um elemento agregador é mais eficiente em relagdo
aos gastos na rede quando comparado com a redugdo para as mesmas aplicacbes
em uma rede plana.

Hipétese 4. Ao utilizar a redugéo de dados ¥, baseada em stream de dados, durante
0 roteamento em uma rede plana nas aplicacées gerais de tempo real é possivel
alcancar os prazos determinados pela aplicacao e tomar as decisées D'. Além disso,
€ possivel determinar de forma online o tamanho da redugéo de tal forma que as
exigéncias de prazos sejam cumpridas enviando o maximo de dados possiveis.

Ao longo deste trabalho tem-se como objetivo confirmar as hipéteses apresentadas
acima. No préximo capitulo apresentaremos a arquitetura proposta para redugao de
dados utilizada como solugao para o problema apresentado na definicao 1 e para
aceitar a hipotese 1. Além disso, nos demais capitulos a arquitetura sera utilizada em
diversos cenarios e experimentos realizados para aceitar ou recusar as hipéteses 2 a
4 apresentadas anteriormente.
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4  ARQUITETURA PARA REDUCAO DE
DADOS

“O pensamento é uma idéia em transito.” (Pitagoras)

STE capitulo apresenta a arquitetura, chamada OGK, que € direcionada para
Eaplicagées de reducdo de dados baseadas em técnicas de stream de dados.
Essa arquitetura sugere que seja utilizado o conhecimento a respeito do stream de
sensoriamento’, de tal forma que a melhor solugdo de reducdo seja aplicada nas
aplicacoes gerais em redes de sensores sem fio. Essa arquitetura € utilizada para
auxiliar nas solugdes provenientes do problema relacionado a redugdo de dados em
redes de sensores baseadas nas técnicas de stream de dados, de acordo com a
definicao 1 (pg. 53), e através dela mostraremos que € possivel aceitar a hipétese 1
(pg. 55) que diz respeito ao projeto de uma solucao genérica onde é possivel aplicar
a reducao de dados Y.

4.1 Arquitetura OGK

A arquitetura OGK, ilustrada na figura 10, é voltada para as aplicagdes gerais que
seguem o comportamento de reducao

v E oy Sy Xy

onde ¥ = yjoyro...0y,, € a funcio de reducao composta por n fases y. O item V
que descreve o stream ¥ é passado para a funcao de reducao, através do conjunto
S de sensores presentes no préprio n6 ou em outros nos, representados na figura 10
respectivamente por Fenémeno e Roteamento.

Para representar os diferentes casos para a leitura do item V na arquitetura OGK, utili-
zamos 0s componentes Sensor, Interface de rede, Receptor e Transmissor. O Sensor

TA premissa de utilizar o conhecimento a respeito do stream deu origem a sigla OGK que vem do
inglés On a Good Knowledge.



58 4 ARQUITETURA PARA REDUGAO DE DADOS

l

. Fenémeno . Roteamento

-'—4-’,7-'5’!9'-’@ —————————— Sensor / Interface derede  |[---------
No sensor

Receptor Transmissor

class:f/cagex‘
OXOXROXO
@ Roteamentj

Univariado

Item
reduzido

parametros
da aplicagdo ssmmsmmms
EEEEEEEESR

Sensoriamento

Multivariado

-processamento« -

FIGURA 10 — Arquitetura OGK.

€ o componente de hardware que representa os s sensores, S = (Si,...,Ss), monito-
rando um fenémeno e produzindo conjuntos de amostras no dominio ¥;, com 1 <i <s;
onde todos os possiveis conjuntos do dominio sao denotados por ¥ = (71,...,%).
Ja a Interface de rede é um componente de hardware que executa as tarefas de en-
vio e de recebimento do item. Antes de ser enviado, o item V é fragmentado em
v ={vl .. ,v}, onde ns é o nimero do fragmento. Todos V/, com 1 < j < ny, podem
encapsular algumas informacdes da aplicacao. Esses fragmentos sao enviados e re-
cebidos através da Interface de rede. Os componentes de software que podem ser
encontrados fora da camada de aplicacao sao: o Receptor que recebe o item V e o di-
reciona para os componentes de classificacao presentes nas aplicagoes de reducao;
e o Transmissor que, se necessario, agrega as informacoes da aplicacao e envia o
item stream reduzido.

Uma vez que o item V tenha chegado na camada de aplicacao, alguma reducao ¥ é
aplicada. Para compor ¥, a arquitetura considera trés funcoes basicas, apresentadas
na figura 10 como classificagdo (y.), processamento (y,) e saida (y;). A fungao
v, € responsavel por identificar se o item V € proveniente de um Fenémeno ou do
Roteamento, pois para cada origem do item temos um tratamento diferenciado. Por
exemplo, um item originado do Roteamento pode chegar a aplicacao em pequenos
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fragmentos exigindo um tratamento diferenciado, tal como, esperar que todos ou parte
dos fragmentos cheguem.

Apos o item ser identificado, através da fungéo y., ele é passado para a fungéo y, que
efetua a reducao, de acordo com a necessidade da aplicacao. Por fim, o item reduzido
€ passado para a funcdo v, que, se necessario, agrega as informagdes da aplicagao
ao item V e o0 passa para o componente Transmissor. Com isso, temos na arquitetura
OGK, a funcao geral de reducao

VY=vycoy,oy.

E facil identificar que devemos possuir tratamentos distintos para o item V. Com
isso, temos as fungdes ¥y e Wg, que correspondem, respectivamente, as funcdes
de reducao para as aplicacoes que utilizam itens originados do Fenémeno e do Rote-
amento. Inicialmente considere Wy onde as funcoes que a compoem sao detalhadas
a segquir:

e Classificagdo (y.): A primeira decisao a ser tomada ao se projetar uma aplicagao
de reducao é: Qual é o tipo do item stream presente na nossa solucao? Na
nossa arquitetura os dados das aplicagoes gerais sao representados por um
stream Univariado ou Multivariado. Com isso, essa questao pode ser respondida
a priori pelo projetista da aplicagao, onde o tipo do item stream identificado &
utilizado por todo o tempo de vida da aplicagao. Ou pode ser respondida dentro
da rede através de algum mecanismo de inferéncia que identifique o tipo do item
Stream.

e Processamento (y,): Uma vez que o tipo do item stream € definido precisamos
responder a questao: Qual é o mecanismo de redugdo mais apropriado para re-
duzirmos o item stream de forma eficiente em relagdo aos requisitos da rede e da
aplicacao? O item stream pode ser processado pela API-OGK, que € composta
por algoritmos que permitem a reducgao de itens univariados ou multivariados.
Cada algoritmo tem parametros especificos que podem ser definidos a priori ou
de forma online. Como na fungao anterior, a escolha e configuracao do algoritmo
gue pode ser utilizado é determinada pelo projetista ou implementada utilizando
algum mecanismo de inferéncia “inteligente”, como a escolha, por parte dos nés,
da quantidade de dados a serem reduzidos.

e Saida (y;): ApOs reduzir o item stream o novo dado deve ser enviado até o
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sorvedouro de forma ad-hoc. No entanto algumas informagdes da aplicacao
podem ser necessarias pelos nés que irdo rotear o novo item. E através dessa
funcao que essas informacoes sao agregadas aos itens e em seguida passadas
para o componente Transmissor.

Agora considere W% onde as fungdes que a compdem sao detalhadas a seguir:

e Classificacdo (y.): As aplicacoes que suportam esse tipo de redugao possuem

simultaneamente itens provenientes do Roteamento e do Fenémeno. Os itens
originados do Fenémeno, considerados aqui como itens de Sensoriamento, sao
passados diretamente para o proximo passo de classificagcao (unvariado ou mul-
tivariado). No entanto, os itens provenientes do Roteamento chegam fragmenta-
dos no formato V = {V!,..., v}, os nf fragmentos devem ser aguardados para
assim serem passados para 0 proximo passo da classificacdo. Em ambos os
casos, ao chegar no passo de classificagcao seguinte, a aplicacao se comporta
como na reducao para os dados do tipo Fenémeno. Uma vez que os dados sao
de Roteamento, algumas informagdes da aplicacao, agregadas aos fragmentos,
sao lidas e armazenadas no banco de dados de parametros da aplicacdo, para
serem utilizadas no momento da redugcdo. Um ponto importante é que essa
funcao (y.) nao pode ser determinada a priori, e se utilizada, deve ser imple-
mentada e executada dentro da rede.

Processamento (y,): Uma vez que o tipo do item stream é definido e as informa-
cOes das aplicacoes sao obtidas, é necessario identificar qual a melhor solugao
de reducao para a aplicacao corrente. Essa decisao € tomada baseada nos re-
quisitos da aplicagao e da rede e as informacdes necessarias para essa decisao
devem estar presentes no banco de dados de parametros da aplicacdo. Essa
funcao é implementada na API-OGK. Basicamente utilizando os parametros da
aplicacao o oraculo escolhe e configura o melhor algoritmo de reducao disponivel
na API.

Dados de saida (y;): Assim como na fungao de reducao ¥y, as informacoes da
aplicacao sao agregadas aos dados reduzidos e em seguida passadas para o
componente Transmissor.

Como observado acima a fungdo y,, referente ao processamento do item stream, é

composta por um conjunto de algoritmos presentes na API-OGK. Tais algoritmos serao

detalhados e apresentados na proxima segao.
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4.2 Algoritmos de reducao

Nesta secao discutiremos o projeto e a implementacao dos algoritmos de reducao de
dados baseados nas técnicas de stream de dados que fazem parte da API-OGK e sao
utilizados pela fungao v, referente ao processamento do item stream. E importante
destacar que devido as exigéncias das aplicagdes e as limitagdes encontradas nos
nds sensores, 0s algoritmos nesses dispositivos devem ser simples e eficientes em
relacao ao processamento, espago e comunicagao.

4.2.1 OGK-amostragem

O algoritmo OGK-amostragem, como 0 nome sugere, é baseado na técnica de stream
de dados baseada em amostragem. De forma geral, a técnica de amostragem pro-
cessa cada item stream, aplicando algum tipo de selecao dos dados mais signifi-
cativos. A idéia principal € obter amostras suficientes para podermos representar
o fendmeno monitorado. O nosso objetivo, em utilizar essa técnica, € maximizar a
relacao qualidade dos dados vs. manutencao da rede. Na nossa implementacao,
o tamanho do conjunto de amostras pode ser regulado de forma online, porém ele
precisa ser representativo de tal forma que possamos tomar decisdes coerentes nas
aplicacoes (D).

O algoritmo OGK-amostragem possui duas variantes: aleatorio que faz a escolha das
amostras de forma aleatoria; e central que escolhe os elementos centrais das colunas
do histograma gerado a partir dos dados originais. Considerando V o item stream de
entrada, o algoritmo OGK-amostragem segue os seguintes passos (figura 11):

Passo 1 Passo 2 Passo 3
— — —

.................. | | |
Item | | | Amostra V'
streamV | | |

|

| Histograma |V| Histograma |V’| |

FIGURA 11 — Passos utilizados para o processamento do stream no algoritmo OGK-
amostragem.

Passo 1 Construcao do histograma a partir do item original V. No momento da cons-
trucao do histograma o nimero de classes utilizadas interfere na qualidade do
resultado.
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Passo 2 (aleatorio) Criagao de um novo histograma com o tamanho |V’|, a partir do
histograma obtido no passo 1. Esse novo histograma possui a mesma distribuicao
de freqliéncia do original e os valores que irdo compor suas colunas sao esco-
Ihidos aleatoriamente no histograma original. Esses valores sao utilizados para
compor V'.

Passo 2 (central) Criagao de um novo histograma com o tamanho |V’|, a partir do
histograma obtido no passo 1. Para criar esse novo histograma, foram esco-
Ihidos os elementos centrais de cada classe do histograma original. A amostra
resultante V'’ sera representada pelo novo histograma.

Passo 3 Ordenacao de V' de acordo com a ordem de chegada de V.

O pseudo-codigo do algoritmo OGK-amostragem pode ser visto no algoritmo 1.

Algoritmo 1: Pseudo-codigo do algoritmo de amostragem.

Entrada: V — item stream original
Entrada: |V’| — tamanho da amostra resultante
Saida: V' — amostra resultante

inicio
Ordene(V)
lg — “Largura de cada classe do histograma”
pr < 0 {primeiro indice da primeira classe do histograma}
n. < 0 {numero de elementos, por classe do histograma}
k—0
parai— 0 até |V|—1 faca
se V[i] >V[pr]+Ig oui=|V|—1 entao
n. — [n.|V'|/|V|] {ndmero de elementos por coluna emV'}
indice — “Escolha do indice seguindo o passo 2 da fun¢éo y,,”
para j — 0 ateé n,. faca
V'[k] < Vlindice]
k—k+1
indice — “Escolha do indice seguindo o passo 2 da fungdo y,,”
fim
n. <0
pr—i
fim
Ne <—ne+1
fim
Ordene(V') {de acordo com a ordem original}
fim

No algoritmo 1 temos duas possibilidades para a execugao das linhas 10 e 14, que
representam a escolha das amostras que irdo compor o item V'’ de saida. No caso da
escolha aleatéria, temos para ambas as linhas

indice «— Aleatoria(pr, pr+n..),
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onde a fungao Aleatoria, retorna algum ndmero inteiro entre [pr,pr+n.]. Ja no caso
da escolha pelos elementos centrais da coluna do histograma, temos na linha 10

indice — pr+ [(n. —n.) /2]

e na linha 14 temos indice < indice + 1. Fazendo a analise de complexidade do algo-
ritmo 1 temos:

Linha 2 Executa em O(|V|log|V]);

Linhas 3—6 Correspondem a inicializagao das variaveis.

Linhas 11-15 Definem o lago interno que determina o numero de elementos de cada
classe do histograma da amostra resultante. Considere, H.,, 0 nUmero de classes
dos histogramas. O tempo de execugao do laco interno é de O(|V’|), onde na
linha 11 n,. = |V'| < H,, = 1, ou seja, teriamos uma Unica classe no histograma
da amostra com |V’| elementos a serem percorridos.

Linhas 7-20 Definem o lago externo onde a entrada dos dados € lida e os elementos
da amostra sao escolhidos. H,., € o nUmero de classes dos histogramas. Antes
da linha 8 ser aceita, executamos n. vezes o lago externo, o que corresponde
a contagem do numero de elementos de uma classe do histograma original (li-
nha 19). Apos a condigao da linha 8 ser aceita, o lago mais interno é executado
n.. vezes. A condigao da linha 8 é aceita apenas H,, vezes. Com isso, temos
uma execugao de H., (n.+n.) para o lago mais externo. Como |V| = H.,n. €
|V'| = H., n.., temos um tempo de execugao para o lago externo de O(|V|+ [V/]).

Linha 21 Executa em O(|V'| log|V’|).

Assim, a complexidade do algoritmo OGK-amostragem é
O([V]1og|V]) +O(|[V| + V') + O([V'[ log [V'|) = O(|V | log [V ),

jaque [V'| <|V|. Acomplexidade de espago € O(|V|+|V’|) = O(|V|) pois armazenamos
o item stream V e a amostra V' resultante. Ja que todo né envia sua amostra em
diregao ao sorvedouro, a complexidade de comunicacao é O(|V’| D), onde D é a maior
rota (em saltos) da rede.



64 4 ARQUITETURA PARA REDUGAO DE DADOS

4.2.2 OGK-rascunho

O algoritmo OGK-rascunho € baseado na técnica de stream de dados de rascunho.
De forma geral, a técnica de rascunho utiliza informagdes dos itens stream, como
minimo, maximo, média e freqliéncia para inferir propriedades dos itens. A técnica
de rascunho mantém a freqiiéncia dos dados sem perda e utiliza um tamanho fixo de
pacote para o envio da informacao sensoriada, o que permite economizar recursos da
rede. O nosso objetivo, em utilizar essa técnica, € obter a distribuicdo de freqiiéncia
dos dados de tal forma que possamos gerar fora da rede o item stream original. Esse
algoritmo é direcionado a aplicagdes cuja decisdo D/ _,, apresentada no capitulo 3, ndo

€ considerada. Considerando V o item stream de entrada, o algoritmo OGK-rascunho
segue 0s seguintes passos (figura 12):

Histograma |V’|

Passo 1 Passo 2 Passo 3
I I I
e v e
ltem | Stream item | | Rascunho V’
StreamV |  ordenado | I
|

FIGURA 12 — Passos utilizados para o processamento do stream no algoritmo OGK-
rascunho.

Passo 1 Ordenacao dos dados e identificacao dos valores minimo e maximo dentro
do item stream V.

Passo 2 Construcao dos dados de saida apenas com as freqiiéncias do histograma.

Passo 3 Montagem do rascunho V' com os dados de saida obtidos no passo 2 e as
informacgdes a respeito do histograma obtidas no passo 1.

O pseudo-cédigo do algoritmo OGK-rascunho pode ser visto no algoritmo 2 e sua
analise de complexidade é apresentada a seguir:

Linha 2 Executa em O(|V|log|V|).
Linhas 3-7 Correspondem a inicializagao das variaveis.

Linhas 8-16 Definem o lago para constru¢éo do histograma, executado em O(|V|).
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Algoritmo 2: Pseudo-codigo do algoritmo de rascunho.

Entrada: V — item stream original
Saida: vV’ — rascunho resultante
inicio
Ordene(V)
lg +— “Largura de cada classe do histograma”
V! [(VIIV[]—V[0])/Ig]
pr < V0] {primeiro elemento da classe do histograma}
¢ < 0 {contador}
indice + 0
parai«< 0 até |V|—1 faga
se V[i] > pr+igoui=|V|—1entao
Vindice] «— ¢
indice «— indice + 1
c—0
pr Vi
fim
c—c+1

fim

fim

Assim, a complexidade do algoritmo OGK-rascunho é
O([V]log|V])+0O(|V]) = O(|V| log|V]).

A complexidade de espago é O(|V|+|V'|) = O(|V]), pois armazenamos o item stream
V e a amostra V' resultante. Ja que todo n6 envia sua amostra em dire¢cao ao sorve-
douro, a complexidade de comunicagao é O(|V’| D), onde D é a maior rota (em saltos)
da rede.

4.2.3 OGK-multivar

O algoritmo OGK-muiltivar utiliza em seu favor a técnica de PCA para classificar dados
multivariados de acordo com sua correlacao e, com isso, identificar onde podemos
fazer uma amostragem mais significativa sem comprometer a semantica dos dados.
Como estamos escolhendo um conjunto de dados dentro dos dados originais, 0 OGK-
multivar tem como base a técnica de stream de dados de amostragem. O nosso
objetivo, em utilizar essa técnica, € abstrair redundancias e detalhes pouco signifi-
cativos para gerar uma amostra de dados que represente as caracteristicas do con-
junto dos itens originais com a perda minima de informagao. Devido a complexidade
desse algoritmo sua utilizacdo € mais aceitavel em uma rede hierarquica com nés
agregadores com maior poder computacional. Considerando o item stream de en-
trada V = {Vj,...,V,}, onde s s@o os diferentes sensores. O algoritmo OGK-multivar
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segue o0s seguintes passos (figura 13):

Passo 1 Passo 2 Passo 3
— > —> —>
| | C, |
......... | PP | L ORDENAC, ~ | weees
eeerenees Execute feeeee
o | pCAnos dados | |0 KA @ > | Dados
stream V| | REDUGAO | reduzidos V
|

FIGURA 13 — Passos utilizados para o processamento do stream no algoritmo OGK-
multivar.

Passo 1 Calculo dos componentes principais C do item V.

Passo 2 Selecao do primeiro componente C;. As posicoes dos maiores valores em
C) sao usadas para referenciar as posigoes das linhas em V que irao compor
o dado reduzido V’. Os maiores valores em C; representam os dados mais
correlacionados de V.

Passo 3 Montagem do dado de saida V’, que contém as linhas mais significativas de

V selecionadas no passo anterior.

O pseudo-codigo do algoritmo OGK-multivar pode ser visto no algoritmo 3 e sua
analise de complexidade é apresentada a seguir:

Algoritmo 3: Pseudo-codigo do algoritmo de reducao para dados multivariados

Entrada: V — item stream original

Entrada: |V/| — tamanho da amostra resultante dos s sensores
Saida: V' — rascunho resultante

1 inicio

2 C — calculaPca(V)

3 I — ordena(C[1])

4 I «— ordena(1,|V]|)

5 parai— 1 até |V/| faca
6

7

8

| V'] VT[]
fim

fim

Linha 2 Efetua o calculo dos componentes principais, através do calculaPca(). A or-
dem de complexidade do calculo do PCA, de forma geral, pode ser estimada
em O(m*m’' +m?n), onde m se refere a dimensdo dos dados originais®, m’ é

"No nosso caso a dimens&o dos dados corresponde ao niimero de sensores s.
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a dimensao dos dados reduzidos e n 0 tamanho dos dados originais. Entre-
tanto, se m > m’ e m > n, a ordem de complexidade pode ser estimada em
O(m?*) (SHARMA; PALIWAL, 2007). Como no nosso caso m=m' =s, m <n e
n=|Vy|, temos O(s> + 52 |V;|).

Linha 3 Ordenacéo do vetor com primeiro componente C[1], onde os indices I dos va-
lores mais correlacionados sao obtidos. A ordem de complexidade da ordenacao
€ O(|Vs| log|Vs]), uma vez que |C[1]| = |Vj].

Linha 4 Ordenagao do vetor I considerando apenas os primeiros indices |V/|. Isso é
necessario para se manter a ordem de chegada dos elementos escolhidos para
V’. A ordem de complexidade da ordenagao € O(|V/| log|V}|).

Linhas 5-7 Montagem dos dados de saida, cuja ordem de complexidade € de O(|V/|).

Assim, a complexidade do algoritmo OGK-multivar é
O(s* +5%|Vs]) + O(|Vi| log Vi) + O(IV{ | Tog |V{]) + O(IV{]) = O(s* + 5% |Vi).

Para a complexidade de espaco considere as matrizes V, V', C e ¥, que corres-
pondem respectivamente, ao item stream de entrada, amostra de saida, componen-
tes principais e a matriz de covariancia. A complexidade de espaco & dada por
30(s|Vy|) + O(s|V]|) = O(s|Vs]). Uma vez que cada né fonte envia V' até o sorvedouro,
a complexidade de comunicagao € O(s|V/| D), onde D € a maior rota na rede.

4.2.4 OGK-oraculo

O algoritmo OGK-oraculo, na atual versao da API-OGK, é utilizado apenas nas fungoes
de reducao que consideram dados recebidos do roteamento e é responsavel por iden-
tificar qual a melhor solugcao de reducao para a aplicagao corrente, ou seja, ele es-
colhe e configura os algoritmos de redugao para que eles possam ser utilizados pela
aplicacao. Para fazer essa escolha, utilizamos informagbes sobre os requisitos da
aplicacao e da rede presentes no banco de dados de parametros da aplicacao.

Existem diferentes possibilidades para a implementagao do oraculo. No entanto, para
os cenarios que utilizamos, o OGK-oraculo € integrado a fase de encaminhamento
do algoritmo de roteamento baseado em arvore proposto por Nakamura et al. (2005).
Considerando o item V fragmentado em V = {V! ..., v/}, onde ny € o nimero do
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fragmento, temos como entrada o fragmento V/, com 1 < j < n;. O algoritmo integrado
na fase de encaminhamento do roteamento segue 0s seguintes passos (figura 14):

Passo 1 Passo 2 Passo 3
| | critério |
......... | @ | ARMAZENA V' NS
--------- | Parametros COMPUTA V- | Executa
ltem da aplicagéo V1 Redugéo
stream V' | 8/’ | HABILITA |
| REDUCAO I

FIGURA 14 — Passos utilizados para o processamento do stream no algoritmo OGK-
oraculo.

Passo 1 Recebe o fragmento V/ para rotear.

Passo 2 Quando V! é recebido, os critérios de reducéo de dados sao verificados. Se
satisfeito, V! & armazenado e {V?,...,V*} sdo recebidos e armazenados. Caso
contrario, todos os fragmentos sao re-encaminhados para o sorvedouro.

Passo 3 |V’| € computado baseado nos Pardmetros da aplicagdo e a redugao é ati-
vada apos todos os fragmentos chegarem.

Passo 4 Reducao e encaminhamento do dado reduzido seguindo um dos algoritmos
de reducao apresentados anteriormente. Depois da redugao todo o item stream
V é descartado.

O pseudo-cddigo do algoritmo OGK-oraculo pode ser visto no algoritmo 4. O tempo
de execugao do oraculo esta relacionado ao algoritmo de redugao utilizado.

4.3 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou a arquitetura OGK utilizada para as aplicagoes de redugao
de dados baseadas em técnicas de stream de dados. Essa arquitetura utiliza o co-
nhecimento a respeito do stream de sensoriamento escolhendo a melhor solugao de
reducao para as aplicagdes gerais em redes de sensores sem fio. Como pode ser ob-
servado, através da proposta de utilizagao da arquitetura OGK para projetar solugdes
de reducao de dados em aplicacoes gerais de redes de sensores, do ponto de vista
conceitual, & possivel aceitar a hipotese 1 (pg. 55). Essa hipotese diz respeito ao pro-
jeto de uma solucdo genérica onde € possivel aplicar a reducao de dados ¥ e esta
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Algoritmo 4: Pseudo-codigo do algoritmo da fase de encaminhamento.

Entrada: V/ — fragmento do item stream recebido
inicio
“Obtenha de V/ as informacdes do fragmento”
se j=1entao
“O critério é calculado”
se critério aceito entao
“Ativar 0 armazenamento do item V”
|V’| + “Célculo do tamanho dos dados de saida”
fim
fim
se Armazenamento ativo entao
“Armazene V/”
se j=n; entado
V' — “Execute um OGK-algoritmo de redugdao em V com o tamanho de |[V/|”
“Envie V"”
“Descarte V”
fim
senao
| “Encaminhe V/”
fim

fim

diretamente relacionada ao problema apresentado na definicao 1 (pg. 53) relacionado
a reducao de dados em redes de sensores baseada nas técnicas de stream de dados.

Uma andlise empirica da utilizagao da arquitetura para aplicagcoes gerais sera feita nos
capitulos seguintes. Especificamente, no proximo capitulo trataremos do problema de
reducao de dados no momento do sensoriamento.
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5 REDUGCAO DE DADOS NO
SENSORIAMENTO

“Se enxerguei mais longe foi porque me apoiei nos ombros de

gigantes.” (Isaac Newton)

E STE capitulo apresenta um estudo, baseado em simulacao, a respeito da reducao
de dados baseada nas técnicas de stream no momento do sensoriamento. Nesse
estudo consideramos diferentes cenarios onde os dados que representam os fenéme-
nos monitorados pelos nds sensores podem ser univariados ou multivariados.

Os resultados sao utilizados para aceitar a hipotese 2 (pg. 55), que diz respeito a
economia de recursos da rede sem perder a qualidade nos dados através da reducao
de dados em redes planas. Além disso, 0 estudo apresentado sobre a arquitetura €
reforgcado, com o objetivo de podermos aceitar a hipétese 1 (pg. 55) que diz respeito
ao projeto de uma solucao genérica onde é possivel aplicar a redugao de dados .
Ambas hipdteses sao derivadas do problema relacionado a redugao de dados em
redes de sensores sem fio baseada nas técnicas de stream de dados apresentado na
definicao 1 (pg. 53).

5.1 Reducao de dados univariados

Para efetuar a reducao de dados univariados consideramos as aplicagcoes gerais com
0 seguinte comportamento de sensoriamento

N =V =V —D.

Nessas aplicacdes quanto mais leituras tivermos no conjunto ¥ mais precisa e efici-
ente pode ser a decisao D. Alguns exemplos de aplicagdes gerais que utilizam dados
univariados sao: monitoramento de incéndios, detecgcao de enchentes, detector de
poluicao e agricultura de precisao. De uma forma geral, nesse tipo de aplicacao os
noés sao distribuidos de forma aleatéria e os eventos monitorados podem ser enviados
para o sorvedouro periodicamente.
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Como apresentado anteriormente para cada tipo de aplicagao devemos definir como
o item stream deve ser representado, ou seja, como representar os valores do con-
junto ¥; = {V,V,,...}. Sendo assim, para as nossas aplicagbes gerais com dados
univariados temos o stream ¥ = ¥, que é descrito pelo item V representado por um
conjunto V = {vy,...,v,}, onde n € o numero de leituras do ambiente e v € no formato
numérico tal que v € R, 0 < v < 1 e segue uma distribuicao normal com os parametros
u=0.5e o=0.1, tais parametros foram escolhidos de forma arbitraria. A leitura e
0 processamento de V ocorre quando » itens forem obtidos. O tamanho maximo do
pacote suportado pela aplicagao numa rede de sensores pode ser definido por pct;,
com isso, temos |V'| > pct; — V' = {V'!,... V"*/}, onde ny € 0 nimero de fragmentos.
Por convencao, utilizamos em todo o trabalho pct, = 20.

As aplicagbes gerais onde os item sao dados univariados, modeladas utilizando a
arquitetura OGK, possuem uma funcao de reducao ¥y composta pelas seguintes
funcoes:

e Classificacdo (y.): Como apresentado acima utilizamos a priori dados Univaria-
dos para representar o stream 7V'*.

e Processamento (y,). Utilizamos diretamente sobre o item stream os algorit-
mos definidos na API| para dados univariados (OGK-amostragem gatsrio € OGK-
rascunho). Esses algoritmos, bem como seus parametros, foram definidos a
priori. Para o OGK-amostragem gqa1srio CONsideramos diferentes tamanhos para
o conjunto de amostras |V'| = {|V|/2,log|V|} e para o0 OGK-rascunho, fixamos o
tamanho do rascunho |V'| = pcr;, por ser o tamanho maximo suportado para um
pacote de dados.

e Dados de saida (y;): O item reduzido V’, sem informagdes adicionais é enviado
até o sorvedouro de forma ad-hoc. Nos casos onde |V'| > pct, 0s V'/, com 1 <
j < ny, serao enviados sequiencialmente.

As simulacgdes realizadas, para aceitar a hipotese 2 (pg. 55), sdo baseadas nas se-
guintes consideragoes:

e A nossa avaliacao foi feita na ferramenta de simulacdo NS-2 (Network Simulator
2) versdo 2.32%. Cada cenério simulado foi executado em 33 diferentes topolo-

fInformagbes a respeito da ferramenta de simulagdo NS podem ser encontradas no sitio: http:
//nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Main_Page, visitado em janeiro de 2008.
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gias aleatérias. Ao fim, para cada cenario, apresentamos os resultados utilizando
a média das 33 execugdes com intervalo de confianga de 95%.

e Utilizamos um algoritmo de roteamento baseado em arvore chamado EF-Tree
(NAKAMURA et al., 2005). A densidade da rede € mantida constante e todos
os nés tém a mesma configuragao de hardware. A arvore € construida apenas
uma vez na fase de estabelecimento da rede, pois 0 consumo para montagem
da arvore pode interferir nds resultados.

e Os parametros de configuracao variados sao: numero de nés na rede, tamanho
do item stream em bytes e nimero de ndés monitorando o ambiente. Especifica-
mente para o OGK-amostragem gjeatsrio @nalisamos o comportamento da rede e
a qualidade dos dados (decisoes D’) para cada parametro de configuragao utili-
zando um conjunto de amostras de tamanhos |V|/2 e log|V|. Alguns parametros
importantes utilizados nas simulagdes sdo apresentados na tabela 17. Nos vari-
amos o tamanho da rede para manter a densidade da rede constante em 8,48.
Para isso, consideramos a densidade da rede com a relagéo 7 r?|S|/A, onde r é
o alcance do radio, |S| € o numero de sensores e A é a area da rede. O tamanho
da fila suportada por cada né varia com o tamanho do stream para que nao haja
descarte de pacotes, i.e., cada né suporta no maximo o tamanho do item stream
utilizado pela aplicagcdo. O tempo de simulagao é 5000s, onde os 1000s iniciais
sao utilizados para montagem e configuracao da rede e da estrutura de rotea-
mento, os 1000s finais sao utilizados para permitir que a rede escoe 0s pacotes
restantes na rede. O trafego real de dados dura 3000s onde 50 streams sao
langados na rede um a cada 60s como determinado pelo periodo do stream. O
alcance do radio e a largura de banda seguem a especificacdo do MicaZ*. Por
fim, a energia inicial utilizada é 1000, com isso 0s n6s nunca terao suas reservas
de energia esgotadas.

5.1.1 Avaliacao do comportamento da rede

Inicialmente considere a avaliagao do comportamento da rede ao utilizarmos a fungao
de redugao ¥r como definida anteriormente. Para essa avaliagao identificamos o con-
sumo total de energia na rede e a média do atraso, para entregar um pacote partindo
dos nds que estao monitorando o ambiente até o sorvedouro. Além disso, utilizamos

fOs parametros utilizados levam em conta a arquitetura do Mica2.
*http://www.xbow. com/
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TABELA 1 — Parametros de simulacao para reducao de dados univariados.

Parametro Valor
Tamanho da rede varia com a densidade
Tamanho da fila varia com |V/|
Tempo de simulacgao (s) 5000

Trafego (s) [1000, 4000]
Periodo do stream (s) 60

Alcance do radio (m) 50

Largura de banda (kbps) 250

Energia inicial (Joules) 1000

Localizacdo do sorvedouro coordenadas (0, 0)

para comparagao dos resultados, o comportamento da rede sem utilizar nenhuma
reducao, ou seja, amostras de tamanho |V|. As curvas nas figuras representam os
resultados para a utilizagdo dos algoritmo OGK-rascunho e OGK-amostragem eatsrio
com |V’| € {log|V|,|V|/2} e o comportamento da rede sem utilizar redugao (|V|).

A figura 15 mostra no eixo-y o consumo médio de energia em Joules para a avaliagao
do comportamento da rede, onde variamos no eixo-x 0 nimero de nés na rede em
128,256,512 e 1024, o tamanho do item stream em 256,512,1024 e 2048 bytes e o
nimero de ndés monitorando o ambiente em 1,5,10 e 20. Para todos os cenarios,
guando nao variados, fixamos os respectivos parametros em 128, 256 e 1. Analisando
a figura 15 de forma geral, em todos os casos observamos que quando |V’| diminui
0 consumo de energia também diminui, onde a amostra-(log|V|) e a solugao de ras-
cunho apresentam o melhor desempenho. Isso ocorre porque para ambos 0S casos
enviamos para o sorvedouro apenas um pacote com no maximo 20 leituras do ambi-
ente (|V’| = 20), o que corresponde ao pct; considerado.

Analisando os resultados separadamente, quando o ndmero de nés na rede varia
(figura 15(a)) a energia consumida nao varia muito. Isso ocorre porque temos apenas
um no6 gerando dado, o tamanho do stream é constante e a densidade € mantida
guando aumentamos o tamanho da rede. O pequeno aumento observado no consumo
de energia quando aumentamos o numero de nds na rede ocorre devido a densidade
constante, pois 0 caminho que o pacote leva para chegar até o sorvedouro torna-se
um pouco maior a medida que aumentamos o numero de nés, também aumentando o
consumo de energia. A amostra-(log|V|) e o rascunho tiveram o menor impacto sobre
0 consumo de energia porque 0s NOS Nesses casos enviaram apenas um pacote para
cada item stream processado. A amostra-(log|V|) terd para cada tamanho de item
stream (256,512,1024 e 2048), respectivamente, amostras de 8, 9, 10 e 11 que sao
menores que o tamanho de pacote (pct; = 20) utilizado. O rascunho, para todos os
casos, tera um item reduzido constante de tamanho pct,. Ja para os outros resultados
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FIGURA 15 — Avaliagao do comportamento da rede, considerando a média de energia
consumida na rede ao reduzir dados univariados.

o item stream resultante foi fragmentado gerando mais pacotes e, consequentemente,
mais trafego e consumo de energia na rede.

Considerando a variacao do tamanho do item stream (figura 15(b)), a amostra-(log|V|)
e o0 rascunho tiveram o melhor desempenho em todos os casos. Apesar de aumen-
tarmos o tamanho da amostra, a energia consumida se manteve quase constante.
No caso da amostra-(log|V|), isso ocorre porque o tamanho do pacote € incremen-
tado apenas de um elemento quando aumentamos o tamanho do item e no caso do
rascunho o tamanho do pacote é sempre constante. Os outros resultados (amostra-
(|V]/2) e |V|) tiveram um desempenho pior, pois o tamanho dos pacotes aumenta
proporcionalmente ao tamanho do item e mais pacotes sao langados na rede devido
a fragmentacao.

Quando o numero de ndés monitorando o ambiente € variado (figura 15(c)), mais uma
vez, a amostra-(log|V|) e o rascunho obtiveram um melhor desempenho em todos os
casos. Isso ocorre porque a medida que aumentamos 0 niumero de nés monitorando
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o ambiente mais pacotes estao trafegando na rede. Cada n6 fonte que usa amostra-
(log|V]) ou rascunho precisa apenas de um pacote para enviar suas informacoes para
0 sorvedouro, pois nesse caso a informacao nao excede o tamanho maximo do pacote.
Nos outros resultados (amostra-(|V|/2) e |V]), cada né fonte gera mais de um pacote
por monitoramento. Logo quando os dados de todos os sensores sao propagados até
o sorvedouro a rede fica sobrecarregada, causando mais consumo de energia.

Em relacdo ao atraso nos pacotes, temos a figura 16 que mostra no eixo-y o atraso
médio em segundos e no eixo-x a variagao do numero de nés na rede em 128,256,512
e 1024, o tamanho do item stream em 256,512,1024 e 2048 bytes e o nimero de nds
monitorando o ambiente em 1,5, 10 e 20. Para todos os cenarios, quando nao variado,
fixamos os respectivos parametros em 128, 256 e 1. Como para o consumo de energia,
podemos observar que quando o |V’| diminui temos um menor atraso, pela mesma
razao do consumo de energia. Os mesmos efeitos do consumo de energia para a
variacao do numero de nds na rede, tamanho do item stream em bytes e numero de
nés monitorando o ambiente sao observados no atraso dos pacotes (figuras 16(a)—
16(c)). Mais uma vez, em todos os casos a amostra-(log|V|) e o rascunho tiveram o
melhor desempenho.

5.1.2 Avaliacao do comportamento dos dados reduzidos

Para a avaliagao do comportamento dos dados reduzidos devemos considerar as re-
gras R’ presentes no comportamento da redugao

Ny sy ey Koy

que sdo R/ ., R , e R, , que verificam, respectivamente, se os itens V e V/ seguem a
mesma distribuicao através do teste KS, se a diferenca do valor da média de V'’ quando
comparados a média de V sao proximas, e se a ordem de chegada dos valores de V’
é preservada. Essas regras sao utilizadas para tomar as decisdes D’ nas aplicagoes
gerais. Para essa avaliagao, no caso do algoritmo OGK-amostragem geatsrio, Utiliza-
mos as R, R, € R, ,, e no caso do algoritmo OGK-rascunho o R ,. Além disso,
as curvas nas figuras representam os resultados para a utilizacao do algoritmo OGK-
amostragem gjeaisric coOm |V'| € {log|V|,|V|/2} e o comportamento dos dados sem utili-

zar reducao (|V]).

A figura 17 mostra no eixo-y o erro médio em porcentagem’ ao utilizarmos a regra R/, ,

TComo o item stream V possui valores v € R, 0 < v < 1, podemos considerar o erro em porcentagem.
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FIGURA 16 — Avaliagao do comportamento da rede, considerando a média do atraso
do pacote ao reduzir dados univariados.

para a avaliagdo do comportamento dos dados, onde variamos no eixo-x 0 nimero de
nés na rede em 128,256,512 e 1024, o tamanho do item stream em 256,512,1024 e
2048 bytes e o numero de nés monitorando o ambiente em 1,5,10 e 20. Para todos os
cenarios, quando nao variado, fixamos os respectivos parametros em 128, 256 e 1.

De forma geral, os valores encontrados para o erro referente a distancia vertical do
teste KS foram de 20% para a amostra-(log|V|) e 10% para a amostra-(|V|/2). Em todos
0S casos, 0 erro é constante porque a perda de pacotes na rede € muito pequena, ou
seja, tudo que é enviado chega ao sorvedouro. O maior erro ocorre quando utilizamos
a amostra-(log|V|), porém a similaridade entre os dados ainda € preservada, ou seja,

em todos os casos a regra R/, , nos leva a tomar a decisao D), , de forma correta.

A figura 18 mostra no eixo-y o erro médio em porcentagem ao utilizarmos a regra R},
para a avaliacao do comportamento dos dados, onde variamos no eixo-x 0 numero
de nds na rede em 128,256,512 e 1024, o tamanho do item stream em 256,512,1024 e

2048 bytes e o numero de ndés monitorando o ambiente em 1,5,10 e 20. Para todos os
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FIGURA 17 — Avaliagao do comportamento dos dados reduzidos, considerando o erro
médio ao aplicar a regra R/, , sobre os dados univariados.

cenarios, quando nao variado, fixamos os respectivos parametros em 128, 256 e 1.

De forma geral, os valores encontrados para o erro referente aos valores das amostras
foram de 10% para a amostra-(log|V|) e praticamente 0% para a amostra-(|V|/2). Como
na avaliagdo da regra R/, ,, em todos os casos 0 erro € constante porque a perda de
pacotes na rede € muito pequena, ou seja, tudo que & enviado chega ao sorvedouro.
Com isso, se quisermos manter o maximo da qualidade do dado considerando apenas
aregra R/, podemos utilizar a amostra-|V|/2, ou seja, a regra R, nos leva a tomar a

decisdo D’ , de forma correta.

val

Ao considerarmos a regra R,,4, devemos observar apenas o projeto dos algoritmos. No
caso do OGK-amostragem qais1i0, € feita uma ordenacao do item resultante v/, com o
objetivo de preservar a ordem de chegada dos elementos escolhidos para compor a
amostra. Logo esse algoritmo, quando aplicado as solugdes de reducao, permite que
a decisao D/, seja tomada de forma correta. J& no caso do algoritmo OGK-rascunho,
apenas a informagao de como V é distribuido € obtida. Os valores dos dados nao
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FIGURA 18 — Avaliagao do comportamento dos dados reduzidos, considerando o erro
médio ao aplicar a regra R|,;, sobre os dados univariados.

sao enviados, mas podem ser gerados “artificialmente” no sorvedouro. No entanto,
essa geracao nao garante que os valores sejam na mesma ordem que 0s originais.
Com isso, quando aplicamos o algoritmo OGK-rascunho como solugao de reducao a
decisdo D/ , nao pode ser tomada corretamente.

5.1.3 Comportamento da rede vs. comportamento dos dados re-
duzidos

Quando analisamos a qualidade dos dados e o comportamento da rede, temos as
seguintes conclusoes:

e O OGK-rascunho quando utilizado apresenta um baixo consumo de energia e
atraso pois envia apenas um pacote para o sorvedouro. Uma vez que os dados
podem ser gerados “artificialmente” no sorvedouro, a qualidade dos dados nao
é afetada em relacéo as regras R/, , e R, ;. O problema é a ordem de chegada
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dos dados que € perdida, nao permitindo aplicar a regra R,,,;. Porém, a perda na
seqgléncia é aceitavel em aplicagdes onde as restricoes da rede sao maiores.

O OGK-amostragem gjgatsrio» quando utilizado com amostra-(log|V|), possui um
baixo consumo de energia e atraso pois, para 0os cenarios avaliados, apenas
um pacote é enviado para o sorvedouro. Entretanto, a qualidade dos dados é
bastante afetada nas regras R/, e R, com erros, respectivamente, de 20% e
10%. Porém, assim como no OGK-rascunho, essa perda na qualidade pode ser

aceitavel em aplicagcoes onde as restricdes da rede sdo maiores.

O OGK-amostragemeatsrico COM amostra-(|V|/2) pode ser utilizado nos casos
onde a prioridade da aplicagao de sensoriamento é reduzir o erro quando apli-
camos a regra R, (no nosso caso perto de zero) ou nos cendrios descritos pela

figura 15(a), em que o tamanho do item stream e o numero de nds monitorando
0 ambiente ndo variam.

Nao € interessante usar nossos algoritmos, ou seja, enviar todo o item V, quando

/

a prioridade da aplicagao geral seja reduzir o erro quando aplicamos aregra R);.,

Ou em casos que nao existam fortes restricoes de rede.

Finalmente, quando usar OGK-amostragem geasrio 0U OGK-rascunho? Se a or-
dem dos dados for importante, podemos utilizar amostragem. Nesse caso, de-
vemos sempre analisar os requisitos da aplicagao para decidir qual o melhor
tamanho do conjunto de amostras. Caso a seqléncia ndo seja importante po-
demos utilizar o rascunho pois ele sempre tera melhor desempenho de rede e
ainda mantera a qualidade dos dados quando aplicarmos as regras R);,, € R/

val*

Os resultados mostram que a solugao OGK pode ser utilizada no problema relacio-

nado a reducao de dados em redes de sensores baseada nas técnicas de stream

de dados apresentado na definicdo 1 (pg. 53). Além disso, através da concepcao

da arquitetura OGK como solugao para a redugao de dados em redes planas e dos

resultados observados é possivel confirmar a hipdtese 2 (pg. 55) que diz respeito a

economia de recursos da rede sem perder a qualidade nos dados através da reducao

de dados em redes planas.
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5.2 Reducao de dados multivariados

Para a reducao de dados multivariados também iremos consider as aplicacdes gerais
com o seguinte comportamento de sensoriamento

N =YV =Y — D,

onde ¥ ={7,..., %} e srepresenta os diferentes sensores. Nessas aplica¢cdes quanto
mais leituras tivermos no conjunto 7/, mais precisa e eficiente pode ser a decisao D.
Um exemplo de aplicacao geral que pode ser considerada e que utiliza dados mul-
tivariados, € o monitoramento de incéndios onde a temperatura, pressao e umidade
sdo utilizados. De uma forma geral, nesse tipo de aplicagao os nos sao distribuidos
de forma aleatoria e os eventos monitorados podem ser enviados para o sorvedouro
periodicamente.

Para as nossas aplicagbes gerais com dados multivariados temos o conjunto ¥ =
{7,..., 7}, onde cada ¥; € descrito pelo item V representado por um conjunto V =
{vi,...,v,}, onde n é o numero de leituras do ambiente e v esta no formato numérico
tal que ve R, 0 <v <1 e segue uma distribuicdo normal com os parametros u = 0.5
e o = 0.1, tais parametros foram escolhidos de forma arbitraria. Com isso, o item V
pode ser representado como uma matriz V;,, com s colunas e n linhas. A leitura e
0 processamento de V ocorre quando n itens de todos os s sensores forem lidos do
ambiente.

As aplicagoes gerais com dados multivariados, modeladas utilizando a arquitetura
OGK, possuem uma funcao de reducao ¥y composta pelas seguintes funcoes de-
finidas a seguir:

e Classificagcdo (y.): Utilizamos a priori dados multivariados para representar o
stream V'*.

e Processamento (y,): Utilizamos diretamente sobre os itens stream o algoritmo
definido na API para dados multivariados (OGK-multivar) e definimos a priori
diferentes tamanhos para o conjunto de amostra |V,| = {|V;|/2,log |Vs|}.

e Dados de saida (y;): O dado reduzido V' = {V/{,...,V/}, sem informagdes adicio-
nais & enviado até o sorvedouro de forma ad-hoc. Nos casos onde |V'| > pct; 0s
V'/, com 1 < j < ny, serdo enviados sequiencialmente.

Para aceitar a hipétese 2 (pg. 55), avaliamos o comportamento da rede, via simulagao,
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e 0 comportamento dos dados via execucao do algoritmo de forma offline. Ambas
avaliagOes serao descritas e detalhadas a seguir.

5.2.1 Avaliacao do comportamento da rede

As simulagoes realizadas para a avaliagao do comportamento da rede, quando redu-
zimos dados multivariados, sao baseadas nas seguintes consideracoes:

e A nossa avaliacao foi feita na ferramenta de simulacao NS-2 (Network Simulator
2) versao 2.32. Cada cenario simulado foi executado em 33 diferentes topologias
aleatdrias. Ao fim, para cada cenario apresentamos os resultados utilizando a
média das 33 execugdes com intervalo de confianga de 95%.

e Utilizamos um algoritmo de roteamento baseado em arvore chamado EF-Tree. A
densidade da rede € mantida constante e todos o0s nos tém a mesma configuragao
de hardware. A arvore é construida apenas uma vez na fase de estabelecimento
da rede, pois 0 consumo para montagem da arvore pode interferir nos resultados.

e Os parametros de configuracao variados sao: numero de nds na rede e tamanho
do item stream em bytes. Para cada parametro de configuracdo analisamos o
comportamento da rede utilizando um conjunto de amostras de tamanhos |V;|/2
e log|V,|". Alguns parametros importantes utilizados nas simulagdes séo apre-
sentados na tabela 2. Nés variamos o tamanho da rede para manter a densidade
da rede constante em 8,48. Para isso, consideramos a densidade da rede com a
relagéo 7w r%|S|/A, onde r € o alcance do radio, |S| é o nimero de sensores e A é a
area da rede. O tamanho da fila suportada por cada né varia com o tamanho do
stream para que nao haja descarte de pacotes, i.e., cada nd suporta no maximo
o tamanho do item stream utilizado pela aplicagdo. O tempo de simulacao é
1100s, onde os 500s iniciais sao utilizados para montagem e configuracao da
rede e da estrutura de roteamento, os 500s finais sao utilizados para permitir
que a rede escoe 0s pacotes restantes na rede. O trafego real de dados dura
100s onde 10 streams sao langcados na rede um a cada 10s como determinado
pelo periodo do stream. O alcance do radio e a largura de banda seguem a
especificacdo do MicaZ*. Por fim, a energia inicial utilizada é 100, com isso 0s
nés nunca terdo suas reservas de energia esgotadas.

TPara simplificar a apresentagéo dos resultados utilizamos nos gréficos |V| ao invés de |V;|.
*http://www.xbow.com/
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TABELA 2 — Parametros de simulagao para reducao de dados multivariados.

Parametro Valor
Tamanho da rede varia com a densidade
Tamanho da fila varia com |Vj|
Tempo de simulacgao (s) 1100

Trafego (s) [500, 600]
Periodo do stream (s) 10

Alcance do radio (m) 50

Largura de banda (kbps) 250

Energia inicial (Joules) 100

Localizagdo do sorvedouro coordenadas (0, 0)

Inicialmente considere a avaliagao do comportamento da rede ao utilizarmos a fungao
de reducao ¥y definida acima nas aplicagdes gerais, onde fixamos o numero de sen-
sores s =5 em um Unico n6 monitorando o ambiente. Para esta avaliagao identificamos
o consumo total de energia na rede e a média do atraso para entregar um item stream
do nd que esta monitorando o ambiente até o sorvedouro. Além disso, utilizamos para
comparacao dos resultados sem utilizar nenhuma soluc¢ao de redugao (|V;| amostras).
As curvas nas figuras 19 e 20 representam os resultados para a utilizacao do algo-
ritmo OGK-multivar com |V’| € {log|V|,|V|/2} e o comportamento da rede sem utilizar
redugao (|V|).

A figura 19 mostra no eixo-y o consumo médio de energia em Joules. Para a avaliacao
do comportamento da rede, variamos no eixo-x o nUmero de nds na rede em 128,
256, 512 e 1024 e o tamanho do item stream em 256, 512, 1024 e 2048 bytes. Para
todos os cenarios, quando nao variados, fixamos os respectivos parametros em 128
e 256. Analisando de forma geral, em todos os casos quando |[V'| diminui 0 consumo
de energia também diminui. Isso ocorre porque na amostra-(log|V|) utilizamos menos
pacotes, ao fragmentar V’, no envio para o sorvedouro.

Analisando os resultados separadamente temos na figura 19(a) que a medida que
aumentamos o0 numero de nés o consumo de energia na rede nao varia muito. Isso
ocorre porque apenas um item com tamanho fixo esta trafegando na rede. No entanto,
podemos observar um pequeno aumento no consumo para cada |V’|. Isso ocorre
porgue mais nos estao sendo requisitados para o encaminhamento dos pacotes até o
sorvedouro, logo mais energia na rede sera consumida. Ja na figura 19(b) o consumo
de energia varia bastante quando aumentamos o tamanho do item stream. Isso ocorre
porque quanto maior for |V’/| mais trafego € inserido na rede e, conseqlientemente,
mais energia sera gasta no processamento dos pacotes. Para a amostra-(log|V|) ndo
observamos esse aumento, pois o trafego gerado no incremento do item stream é
pequeno, por exemplo, para Vs se, apenas 5 x log256 = 40 elementos sao enviados
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FIGURA 19 — Avaliagao do comportamento da rede, considerando a média de energia
consumida na rede ao reduzir dados multivariados.

em dois pacotes e para Vs 43, apenas 5 x log2048 = 55 elementos sao enviados em
trés pacotes.

A figura 20 mostra no eixo-y o atraso médio, em segundos, para enviar até o sorve-
douro o stream reduzido. Variamos no eixo-x o nimero de nds na rede em 128,256,512
e 1024 e o tamanho do item stream em 256,512,1024 e 2048 bytes. Para todos os
cenarios, quando nao variados, fixamos os respectivos parametros em 128 e 256.
Como nos resultados para o consumo de energia, podemos observar que quando
o |V’| diminui temos um menor atraso, pela mesma razao do consumo de energia. Os
mesmos efeitos observados para o consumo de energia na variagdo do numero de
nds na rede e tamanho do item stream em bytes sao identificados no atraso do stream
(figuras 20(a) e 20(b)). Mais uma vez, em todos os casos a amostra-(log|V|) tem o
melhor desempenho.
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FIGURA 20 — Avaliagao do comportamento da rede, considerando a média do atraso
do stream ao reduzir dados multivariados.
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5.2.2 Avaliacao do comportamento dos dados reduzidos

Agora considere a avaliagao do comportamento dos dados reduzidos ao utilizarmos a
funcao de reducao ¥ definida acima nas aplicagoes gerais com dados multivariados.
Basicamente iremos observar a regra R/, , no comportamento da redugdo

R/
N =V =D

sendo que essa regra sera aplicada para cada item V, originados nos s sensores, ou

seja, em Vy,...,V,, o erro quantificado sera o maior encontrado entre os s sensores.
A . . ,

Essa regra é utilizada para tomar a decisao D, nas aplicagoes gerais.

As avaliacOes realizadas para o comportamento da rede quando reduzimos dados
multivariados sao baseadas nas seguintes consideragoes:

e Realizamos a avaliacao através de simulagoes offline e implementamos o algo-
ritmo em C++. Cada cenario simulado foi executado com 33 diferentes entradas
geradas de forma aleatoria. No fim, para cada cenario, tracamos um grafico
dos valores médios do erro observado nos dados reduzidos com um intervalo de
confianca de 95%.

e Variamos os parametros tamanho dos dados sensoriados (|V;|) e numero de sen-
sores (s) e para cada parametro avaliado, aplicamos as redugoes |Vy|/2, |V|/3 e
log [V[".

A figura 21 mostra no eixo-y 0 maior erro médio em porcentagem entre os itens V; ao
utilizarmos a regra R/, , para a avaliagédo do comportamento dos dados, onde variamos
no eixo-x o numero de dados monitorados por cada sensor em 256,512,1024 e 2048
bytes. Além disso, fixamos o nimero de sensores em s = 350. As curvas nas figuras
representam os resultados para a utilizagao do algoritmo OGK-multivar com |V’| €
{log|V],[V[/3,V]/2}.

Podemos observar que a medida que aumentamos a taxa de redugao (amostra-(log|V])),
percebe-se que o erro médio também aumenta em 20%, ou seja, a qualidade diminui,

porém ainda se consegue um nivel de qualidade aceitavel para diversas aplicacoes,

/
val

0 que mostra que em todos os casos a regra R/, nos leva a tomar a decisdo D
de forma correta. Além disso, os resultados evidenciam a escalabilidade de nossa

"Vale ressaltar que para simplificar a apresentagéo dos resultados utilizamos nos graficos |V| ao
invés de |V
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solugao, pois a medida que se aumenta a quantidade de dados (|V|), o erro se mantém
pequeno e praticamente constante. Isso ocorre pelo fato de sempre mantermos a
mesma proporgao de dados reduzidos o que nos leva a valores em porcentagem bas-
tante proximos. Uma conclusdo parcial que podemos ter ao analisar esse cenario
€ que se precisarmos manter uma alta qualidade nos dados, nao precisamos enviar
todos os dados, mas utilizar a amostra-(|V|/3) que obteve um erro préximo a zero.

Erro nos valores das amostras

—A— amostra—(log |V|)
- -©- amostra—(|V|/3)
O amostra—(|V|/2)

Erro médio
00 02 04 06 08
|

| - R R R T
T T T 1
256 512 1024 2048

Numero de dados gerados

FIGURA 21 — Avaliagao do comportamento dos dados reduzidos, considerando o erro
médio ao avaliar a regra R|,, sobre os dados multivariados com diferentes tamanhos
do item stream.

A figura 22 mostra no eixo-y 0 maior erro médio em porcentagem entre os itens V; ao
utilizarmos a regra R, para a avaliagdo do comportamento dos dados, onde variamos
no eixo-x 0 numero de sensores em 50,150,250 e 350 bytes. Além disso, fixamos o
numero de dados monitorados em |V;| = 1024. As curvas nas figuras representam os
resultados para a utilizagao do algoritmo OGK-multivar com |V'| € {log|V|,|V|/3,|V|/2}.

Como no resultado anterior, a medida que aumentamos a taxa de reducao (amostra-
(log|V])), o erro médio também aumenta para 25%. Como esse erro é aceitavel por um
conjunto de aplicagdes, conclui-se que a regra R/, , nos leva a tomar a decisdo D!, , de
forma correta. Esses resultados reforcam a afirmacao a respeito da escalabilidade de
nossa solugao, uma vez que o erro se mantém praticamente constante. Novamente,
se precisarmos manter uma alta qualidade nos dados, aconselha-se utilizar a amostra-
(|V]/3) que obteve um erro proximo a zero.

Para as avaliagcdes apresentadas acima, executamos o OGK-multivar com diferentes
valores para |V;| e s. O erro médio, em porcentagem, para todos os valores utilizados
sao apresentados na tabela 3.

Como podemos observar na tabela 3 obtivemos resultados similares aos apresenta-
dos anteriormente. Ou seja, a medida que aumentamos a redug¢ao dos dados |V;| o
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Erro nos valores das amostras

—A— amostra—(log |V|)
-{ -©- amostra—(|V|/3)
O amostra—(|V|/2)

Erro médio
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FIGURA 22 — Avaliacao do comportamento dos dados reduzidos, considerando o erro
médio ao aplicar a regra R, ,, sobre os dados multivariados com diferentes nimero de
sensores.

TABELA 3 — Erro médio em porcentagem da reducao de dados multivariados utilizando
a solucao OGK.

Sensores |Vs| = 256 |Vs| =512 [Vs| = 1024 |Vs| = 2048
1/2 1/3 log 1/2 1/3 log 1/2 1/3 log 1/2 1/3 log
50 36 51 217 34 48 16.6 32 43 2438 3.0 4.1 201

150 33 46 224 28 4.0 16.1 26 36 251 23 32 194
250 3.0 43 223 27 38 16.3 23 32 249 21 28 194
350 3.0 44 226 25 3.6 16.1 21 3.0 249 1.9 25 20.0

erro também aumenta. Além disso, independentemente da quantidade de sensores e
da taxa de redugao utilizada, a qualidade dos dados reduzidos se mostra satisfatoria,
mantendo o mesmo padrao.

5.2.3 Comportamento da rede vs. comportamento dos dados re-
duzidos

Considerando o comportamento dos dados separadamente, os resultados para a
avaliacdo dos dados multivariados sao os esperados. Porém, é importante desta-
car que, se juntarmos o comportamento da rede com a qualidade dos dados, a nossa
solucao se mostra bastante eficiente, uma vez que a reducao “inteligente” dos da-
dos nos leva a uma taxa de erro aceitavel para parte das aplicagées que precisam
economizar energia e diminuir o atraso.

Como pode ser observado, se precisarmos manter a qualidade nos dados, nao preci-
samos enviar todos os dados, mas apenas |V|/3, que possui um erro proximo a zero.
Porém se analisarmos o0 mesmo tamanho de amostra na avaliagdo do comportamento
da rede, uma reducgéao de |V|/3 se torna proibitiva para algumas aplicagées. Logo uma
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reducao de log|V| pode ser utilizada, pois apesar de perdermos em 25% a qualidade
dos dados, consumimos pouca energia e temos um atraso reduzido.

5.2.4 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou a utilizagao da arquitetura OGK para as aplicagdes de reducao
de dados baseadas em técnicas de stream de dados no momento do sensoriamento
considerando dados univariados e multivariados. Como pode ser observado, os re-
sultados mostram que a solucao OGK pode ser utilizada satisfatoriamente quando
tivermos dados univariados e multivariados em redes de sensores, podendo ser apli-
cada como solugao parcial para o problema apresentado na defini¢cao 1 (pg. 53), onde
podemos aceitar a hipotese 2 (pg. 55) que diz respeito a economia de recursos da
rede sem perder a qualidade nos dados. Além disso, podemos encontrar os resulta-
dos aqui presentes para as solugcdoes OGK aplicadas no momento do sensoriamento
nos seguintes trabalhos:

1. AQUINO, A. L. L. et al. Data stream based algorithms for wireless sensor network
applications. In: 21st IEEE International Conference on Advanced Information
Networking and Applications (AINA’07). Niagara Falls, Canada: IEEE Computer
Society, 2007. p. 869-876.

2. AQUINO, A. L. L. et al. A sampling data stream algorithm for wireless sensor
networks. In: IEEE International Conference on Communications (ICC’07). Glas-
gow, Scotland: IEEE Computer Society, 2007. p. 3207-3212.

Dando continuidade a analise da utilizagao da arquitetura para aplicagcoes gerais, no
proximo capitulo, apresenta-se um estudo referente ao problema de reducao de dados
em redes hierarquicas.
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6 REDU,QAO DE DADOS EM REDES
HIERARQUICAS

“A duvida é o principio da sabedoria.” (Aristételes)

ESTE capitulo apresenta um estudo, através de simulagao, da reducao de dados
baseada nas técnicas de stream em redes hierarquicas. Além disso, apresen-
tamos uma formulagao matematica que comprova que as aplicagoes gerais tém um
melhor desempenho quando modeladas para uma rede hierarquica ao invés de plana.
Nas simulagdes consideramos diferentes cenarios onde os dados que representam 0s
fendbmenos monitorados pelos nos sensores sao sempre univariados.

Os resultados sao utilizados para aceitar a hipotese 1 (pg. 55) que diz respeito ao pro-
jeto de uma solugao genérica onde € possivel aplicar a reducao de dados W e aceitar
a hipoétese 3 (pg. 55) que diz respeito a economia de recursos da rede sem perder
a qualidade nos dados através da redugdo de dados em redes hierarquicas. Am-
bas hipoteses sao derivadas do problema relacionado a reducao de dados em redes
de sensores baseada nas técnicas de stream de dados apresentado na definicao 1

(Pg. 53).

6.1 Caracterizacao da reducao em redes hierarquicas

Como apresentado anteriormente, de forma geral, para efetuarmos a reducao de da-
dos nas redes de sensores consideramos as aplicagcoes gerais com o seguinte com-
portamento de sensoriamento

N =Sy D

Nessas aplicagcoes quanto mais leituras tivermos no conjunto ¥ mais precisa e efici-
ente pode ser a decisao D. Seguindo esse comportamento de sensoriamento conside-
ramos duas topologias de rede, nas aplicagdes gerais, uma plana e outra hierarquica.
Para uma organizagao plana, o conjunto de sensores S = (Sy,...,Ss) € distribuido alea-
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toriamente numa area quadrada Area = L x L e pode existir apenas um no sorvedouro
localizado em (0, 0). Essa topologia é ilustrada na figura 23(a). Para a organizacao
hierarquica o conjunto de sensores S é distribuido numa area dividida em um conjunto
de a agrupamentos A = (Aj,...,A,), a <s. Cada agrupamento A; é responsavel por
monitorar os fendmenos de uma area Areas; = L/2 x 2L/a. O conjunto A; € composto
por um lider de agrupamento e todos 0s nos S = (Si,...,Ss,) presentes na Areay ;, onde
s, corresponde ao numero de sensores por agrupamento. Como nas redes planas,
pode existir apenas um nd sorvedouro que esta localizado na posicdo (0,0). Essa
topologia é ilustrada na figura 23(b).

L L
o Sensores ° ° o Sensores ° °
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
®, Sorvedouro t
® . ' . ¢ . ‘ ® Lider K I J ' [ J '
o o o @ Sorvedouro o o o ®
[ ] [ ] [ ] [ ]
L
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (]
(] (] [} (] (] [ ]
. ¢ . ¢ . ' @ ' @ ' o @ ' L2
[} [} [ ] [} [} [ ]
[ ] [] [ ] L[]
2L/c
(a) Rede plana. (b) Rede hierarquica.

FIGURA 23 — Topologias de rede consideradas nas aplicacdes gerais.

Para cada tipo de aplicacao devemos definir como o item stream deve ser represen-
tado no sistema, ou seja, como representar os valores do conjunto ¥; = {V;,V,,...}.
Sendo assim, para as nossas aplicagdes gerais temos, para as redes hierarquicas ¥ =
¥4j, onde ¥4 ; € descrito pelo item V representado por um conjunto V = {vi,...,vgxn},
onde n € o numero de leituras dos s, ndés do agrupamento A e v é no formato numérico
tal que ve R, 0 <v <1 e segue uma distribuicdo normal com os parametros u = 0.5
e o = 0.1, tais parametros foram escolhidos de forma arbitraria. A leitura e o proces-
samento de V ocorre quando n itens forem obtidos por todos os s,. Temos o tamanho
maximo do pacote pct; = 20, logo [V'| > pet, — V' ={V'! ..., V""/}, onde ny € o nimero
de fragmentos.

Com o objetivo de mostrar que o desempenho em numero de bits transmitidos das
redes hierarquicas com reducao € melhor que o desempenho das redes planas sem
reducao, adaptamos o modelo analitico proposto por Vlajic e Xia (2006). Isso foi feito
comparando o custo operacional em bits transmitidos de cada uma das redes. Para
obter o custo operacional das redes planas sem efetuar reducao, fizemos as seguintes
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consideragoes:

e Existem s = |S| nds sensores na rede.

e Os nods sao distribuidos uniformemente sobre uma area Area = L x L dividida em
grade, onde cada célula da grade com tamanho a x a contém apenas um no.
Além disso, o sorvedouro esta localizado no centro da area.

e Cada n6 comunica-se apenas com os oito nds localizados nas células vizinhas.

e d representa a média da distancia entre os nds e o sorvedouro. Como estamos
considerando os nos dispostos numa area quadrada dividida em grade, Vlajic e
Xia (2006) mostram que temos, em nimero de saltos, d = /s/3.

e Cada n6 envia um conjunto de tamanho |V| para o sorvedouro.

Baseado nessas consideragoes o numero de bits (7;,) transmitidos numa rede plana
sem reducgao é definido como

T,=d|V|s. (6.1)

Para derivar o custo operacional de uma rede hierdrquica temos as seguintes conside-
racoes:

e Existem a = |A| agrupamentos na rede.

e A area da rede é dividida em zonas quadradas fixas, iguais e ndo sobrepostas
de tamanho L/a x L/a, onde cada zona quadrada contém um lider no centro. O
sorvedouro esta localizado no centro da area.

e Como a representa 0 numero de agrupamentos, s/a € o numero de nds por
agrupamento.

e Segundo Vlajic e Xia (2006), a média da distancia em saltos dentro do agrupa-
mento é d, = d/+/a.

e O fator médio de reducao de dados dentro do agrupamento por cada leitura de
sensoriamento reportada é dada por o e a quantidade média de dados enviados
para o sorvedouro é o |V|s/a.
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Baseado nessas consideracées o numero de bits (7},) transmitidos numa rede hierar-
quica é definido como

T :a(g— 1)Z\V\+a3(am2), (6.2)

onde o primeiro termo da soma representa a quantidade de bits que trafegam dentro
dos agrupamentos e o segundo a quantidade de bits que trafegam na rede até o
sorvedouro. Simplificando e substituindo d,, por d/+/a, na equagéo (6.2) temos

d - s
I, =(s—a)— -). .
W= (s a)\/a|V]+ad<oc]V]a) (6.3)
Baseado nas equacodes (6.1) e (6.3), Vlajic e Xia (2006) mostram que
T,<T, — L ias< (6.4)
h p \/a N S, .

ou seja, a quantidade de bits transmitidos pela rede hierarquica com redugao sé sera
inferior a quantidade de bits transmitidos pela rede plana sem reducao se a inequacao
acima for satisfeita.

Para efetuarmos a reducao baseada em stream de dados nos nossos cenarios de
aplicagoes gerais de redugao, devemos considerar [V/| = a|V|s/a. Com isso,

d _
Th:(s—a)%|v|+a|vl|d> (6.5)

onde |V’| é a quantidade de dados reduzidos no agrupamento e enviados até o sor-

vedouro. Com isso, para 0s nossos cenarios de reducao, a inequacao (6.4) pode ser

reescrita da seguinte forma

s—a |V'|a
_|_

Vva

Como a < s, a inequagao acima sempre sera satisfeita, ou seja, 0 consumo em bits

T, <T, < <s (6.6)

vl

transmitidos numa rede hierarquica com reducao sempre sera inferior a quantidade
de bits transmitidos na rede plana sem reducao. No entanto essa formulagao pode
ser utilizada para encontrarmos o numero ideal de agrupamentos numa aplicacao de
reducao de dados.

Como exemplo, considere uma rede de sensores com s = 1024 néds, a = (4,9,16,25)
agrupamentos, cada n6 do agrupamento gerando um item com o tamanho |V| =256 e
[V'| € {log|V|,|V]/2,|V|}. Para todas as possiveis combinagdes desse cenario, através
das equagoes (6.1) e (6.5), foi calculado a razao entre 7;,/7,. A tabela 4 mostra que,
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em todos os casos, a rede hierarquica aplicando redugao, tem um melhor desempenho
guando comparadas a uma rede plana sem reducao.

TABELA 4 — Razao de bits transmitidos numa rede com 1024 nos.
Agrupamentos log|V| |V|/2 |V]

4 0.49 0.50 0.50
9 0.33 0.33 0.33
16 024 025 0.26
25 0.21 0.20 0.19

Considere outro cenario, um pouco mais real, onde a rede de sensores possui s =
160 nos, a = (4,9,16,25) agrupamentos, cada n6é do agrupamento gerando um item
com o tamanho |V| =256 e o lider fazendo redugdes |V'| € {log|V|,|V|/2,|V|}. Mais
uma vez em todos os casos, através das equacoes (6.1) e (6.5), calculamos a razao
T,,/T,, que nos levam aos resultados apresentados na tabela 5. Como nos resultados
anteriores, em todos os casos a reducao de dados na rede hierarquica possui um
melhor desempenho quando comparada a uma rede plana sem reducao.

TABELA 5 — Razao de bits transmitidos numa rede com 160 nos.
Agrupamentos log|V| |V|/2 |V]

4 0.48 0.50 0.51
9 0.33 0.36 0.38
16 022 027 0.32
25 0.14 024 0.34

Como visto, as redes hierarquicas com reducdo possuem um melhor desempenho
quando comparadas as redes planas. Na proxima secao, apresentaremos as avalia-
cOes feitas para aceitar a hipotese 3 (pg. 55) que diz respeito a economia de recursos
da rede sem perder a qualidade nos dados através da reducao de dados em redes
hierarquicas.

6.2 Avaliacao do comportamento da rede

As aplicacdes gerais nas redes hierdrquicas, modeladas utilizando a arquitetura OGK,
possuem uma fungao de redugcao Wy composta pelas seguintes fungoes definidas a
sequir:

e Classificagdo (y.): Utilizamos a priori dados Univariados para representar o
stream V'*.
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e Processamento (y,): Utilizamos diretamente sobre os itens os algoritmos defini-

dos na API para dados univariados (OGK-amostragem,.qioria € OGK-rascunho).
Esses algoritmos, bem como seus parametros, foram definidos a priori. Para
o OGK-amostragem,;..;.ria cONsideramos diferentes tamanhos para o conjunto
de amostra |V'| ={|V|/2,log|V|} e para 0 OGK-rascunho, fixamos o tamanho do
rascunho |V’| = pct;, onde pct; = 20.

e Dados de saida (y;): O dado reduzido V', sem informacgdes adicionais é enviado

do lider do agrupamento até o sorvedouro de forma ad-hoc. Nos casos onde
V'] > pet, 05 V7, com 1 < j < ny, serdo enviados sequencialmente.

Com isso, as simulacdes realizadas para a avaliagcao do comportamento das redes

hierarquicas sao baseadas nas seguintes consideracoes:

e A avaliacao foi feita na ferramenta de simulagao NS-2 (Network Simulator 2)

versao 2.32. Cada cenario simulado foi executado em 33 diferentes topologias
aleatorias. Ao fim, para cada cenario apresentamos os resultados utilizando a
média das 33 execugdes com intervalo de confianga de 95%.

Utilizamos um algoritmo de roteamento baseado em arvore chamado EF-Tree
(NAKAMURA et al., 2005), tanto dentro do agrupamento como para propagar a
informagao do lider para o sorvedouro. A densidade da rede é mantida constante
e todos os nds tém a mesma configuracao de hardware. A arvore é construida
apenas uma vez na fase de estabelecimento da rede, pois 0 consumo para mon-
tagem da arvore pode interferir nos resultados.

Os parametros de configuragao variados sao: nimero de nés no agrupamento,
tamanho do item stream em bytes suportado pelo lider e numero de agrupamen-
tos. Além disso, todos os nds presentes nos agrupamentos enviam seus dados
monitorados para o lider. Para cada parametro de configuragao, analisamos o
comportamento da rede hierarquica, utilizando um conjunto de amostras de ta-
manhos |V|/2 e log|V|. Alguns parametros importantes utilizados nas simula¢des
sao apresentados na tabela 6. N6s variamos o tamanho da rede para manter a
densidade da rede constante em 8,48. Para isso, consideramos a densidade da
rede com a relagdo mr?|S|/A, onde r é o alcance do radio, |S| é o nimero de
sensores e A é a area da rede. O tamanho da fila suportada por cada n6 varia
com o tamanho do stream para que nao haja descarte de pacotes, i.e., cada n6
suporta no maximo o tamanho do item stream utilizado pela aplicagao. O tempo
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de simulacao € 5000s, onde os 1000s iniciais sao utilizados para montagem e
configuracao da rede e da estrutura de roteamento, os 1000s finais sao utiliza-
dos para permitir que a rede escoe o0s pacotes restantes na rede. O trafego
real de dados dura 3000s onde cada ndé em cada agrupamento envia 300 stre-
ams na rede um a cada 10s como determinado pelo periodo do stream, esse
alto trafego no agrupamento é para possibilitar sucessivas redugoes no lider de
agrupamento. O alcance do radio e a largura de banda seguem a especificacao
do MicaZ'. Por fim, a energia inicial utilizada é 100, com isso os nds nunca teréo
suas reservas de energia esgotadas.

TABELA 6 — Parametros de simulacao para reducao de dados nas redes hierarquicas.

Parametro Valor
Tamanho da rede varia com a densidade
Tamanho da fila varia com |V|
Tempo de simulagao (s) 5000

Trafego (s) [1000, 4000]
Periodo do stream (s) 10

Alcance do radio (m) 50

Largura de banda (kbps) 250

Energia inicial (Joules) 100

Localizagao do sorvedouro coordenadas (0, 0)

Inicialmente considere a avaliagdo do comportamento da rede hierarquica ao utilizar-
mos a funcao de reducao ¥ nas aplicagoes gerais. Para essa avaliagao identificamos
o consumo total de energia na rede e a média do atraso para entregar um pacote dos
lideres até o sorvedouro. Além disso, utilizamos para comparagao os resultados, re-
ferentes a eficiéncia, sem utilizar nenhuma solugao de redugao (|V| amostras). As
curvas nas figuras 24 e 25 representam os resultados para a utilizagao dos algoritmo
OGK-rascunho e OGK-amostragem gaisio cOm |V'| € {log|V|,|V|/2} e o comporta-
mento da rede sem utilizar redugao (|V|).

A figura 24 mostra no eixo-y 0 consumo médio de energia em Joules para a avaliagao
do comportamento da rede, onde variamos no eixo-x o nimero de nds no agrupa-
mento em 100,200,300 e 400%, o tamanho do item stream identificado no lider em
256,512,1024 e 2048 bytes e o numero agrupamentos em 4,8,12 e 16. Para todos os
cenarios, quando nao variados, fixamos os respectivos parametros em 100, 256 € 4.

"http://www.xbow.com/

#Utilizamos apenas 400 nds devido as limitagdes de meméria ao executar a ferramenta de simulagao
NS. Nas simulagGes mais extremas, a rede gera em torno de 10000 pacotes por cada ciclo de envio do
dado monitorado.
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FIGURA 24 — Avaliacao do comportamento da rede, considerando a média da energia
consumida na rede ao reduzir dados nos nos lideres.

Analisando de forma geral, como esperado, em todos os casos para o0 OGK-amostra-
9€Miearoria ODSErVAamos que quando |V’| diminui, o consumo de energia também dimi-
nui. Para o OGK-rascunho observamos um comportamento similar ao resultado para
a amostra-(log|V|). Além disso, esses resultados estdo de acordo com a andlise feita
na segao 6.1, pois quanto maior |V’| melhor € o desempenho da rede hierarquica.

Analisando esses resultados separadamente, quando o nimero de nds no agrupa-
mento varia (figura 24(a)), a energia consumida aumenta consideravelmente. Isso
ocorre porque o volume de dados dentro de cada agrupamento aumenta, pois temos
mais ndés monitorando o ambiente e, conseqlientemente, maior sera o consumo de
energia global da rede. No entanto a amostra-(log|V|) e o rascunho tiveram o me-
nor impacto sobre o consumo de energia porque, apesar do alto trafego dentro dos
agrupamentos, os dados que sao enviados para o sorvedouro sao bastante reduzi-
dos (apenas um pacote por ciclo de envio). Ja para os outros resultados, o dado foi
fragmentado, gerando mais pacotes, trafego e consumo de energia na rede.
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Quando o tamanho do item stream suportado pelo lider € variado (figura 24(b)) a
amostra-(log|V|) e o rascunho tiveram o melhor desempenho em todos os casos. Ape-
sar de aumentarmos o tamanho do item, a energia consumida se manteve quase cons-
tante, pois temos um numero pequeno de agrupamentos (4), o que leva a um baixo
trafego na rede. Especificamente no caso da amostra-(log|V|), isso ocorre porque o
tamanho do pacote é incrementado apenas de um elemento, quando aumentamos
o tamanho do item stream (256,512,1024,2048) e no caso do rascunho o tamanho
do pacote usado é sempre constante. Os outros resultados (amostra-(|V|/2) e |V])
tiveram um desempenho pior, porque o tamanho dos pacotes aumentam proporcio-
nalmente ao tamanho do item stream e mais pacotes sao langados na rede devido a
fragmentagao.

Quando o numero de agrupamentos é variado (figura 24(c)), mais uma vez, a amostra-
(log|V|) e o rascunho obtiveram um melhor desempenho em todos os casos, uma vez
gue menos dados sao enviados até o sorvedouro. No entanto podemos observar que
0 consumo de energia, &€ maior, quando temos poucos agrupamentos. Isso ocorre por-
que o trafego dentro do agrupamento € grande, ou seja, 0 nimero de agrupamentos
ainda nao é o ideal, como sugerido na formulacao da secao 6.1.

A figura 25 mostra no eixo-y o atraso médio em segundos dos pacotes, onde variamos
no eixo-x 0 numero de nds no agrupamento em 100,200,300 e 400, o tamanho do item
stream identificado no lider em 256,512,1024 e 2048 bytes e o0 numero agrupamentos
em 4,8,12 e 16. Para todos os cenarios, quando nao variados, fixamos os respectivos
parametros em 100, 256 e 4.

Como nos resultados para o consumo de energia, podemos observar que quando
o |V’| diminui temos um menor atraso. Os mesmos efeitos no consumo de energia,
para a variagcao do numero de nés no agrupamento e nimero de agrupamentos, sao
observados no atraso dos pacotes (figuras 25(a) e 25(c)). No entanto, quando temos
a variagao no tamanho do item stream (figura 25(b)) observamos uma variacao no
atraso. Isso ocorre porque dentro do agrupamento 0os nos levam mais tempo para
propagar o dado monitorado até o lider, diferente do comportamento da avaliagao
da energia que apenas depois da reducao € que podemos observar a economia de
energia.

Ao considerar a avaliagao do comportamento dos dados reduzidos nas redes hierarqui-
cas, é observado o mesmo comportamento do capitulo 5 referente a reducao de dados

univariados no momento do sensoriamento. Com isso, podemos utilizar as regras R/, ,,
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FIGURA 25 — Avaliagdo do comportamento da rede, considerando a média do atraso
do pacote ao reduzir dados nos nés lideres.

R, , e R/ ,paratomarmos as respectivas decisdes D/, ., D, , e D/ , ao reduzirmos da-

dos em redes hierarquicas.

6.3 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou a utilizacao da arquitetura OGK para as aplicagcoes de redu-
cao de dados baseadas em técnicas de stream de dados em redes hierarquicas.
Como pode ser observado, os resultados mostram que a solugdo OGK em redes
hierarquicas pode ser aplicada como solugao parcial para o problema apresentado
na definicao 1 (pg. 53) relacionado a reducao de dados em redes de sensores base-
ada nas técnicas de stream de dados, onde podemos confirmar a hipotese 3 (pg. 55)
que diz respeito a economia de recursos da rede sem perder a qualidade nos dados
através da reducao de dados em redes hierarquicas. Além disso, podemos encontrar
os resultados aqui presentes para as solugdes OGK aplicadas as redes hierarquicas
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no seguinte trabalho:

1. AQUINO, A. L. L. et al. Sensor stream reduction for clustered wireless sensor
networks. In: 23rd ACM Symposium on Applied Computing 2008 (SAC’08). For-
taleza, Brazil: ACM, 2008. p. 2052—-2056.

Dando continuidade a analise da utilizacao da arquitetura OGK para aplicagdes gerais,
no préximo capitulo apresentaremos um estudo referente ao problema de reducao de
dados no roteamento em aplicagdes de tempo real.
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7 REDUCAO DE DADOS EM APLICACOES
DE TEMPO REAL

“Vale a pena repetir muitas vezes as coisas belas.” (Platao)

ESTE capitulo apresenta um estudo, através de simulagao, da reducao de dados
baseada nas técnicas de stream em aplicagcoes de tempo real em redes de sen-
sores. Esse estudo foi realizado com o objetivo de avaliar como a solu¢ao de reducao
no roteamento pode ser utilizada em aplicacdes especificas. Além disso, apresenta-
mos uma formulagdo matematica que estima o tamanho |V’'| ideal quando a redugao
€ efetuada no momento do roteamento em aplicagcoes de tempo real.

Os resultados sao utilizados para aceitar a hipotese 1 (pg. 55) que diz respeito ao
projeto de uma solugao genérica onde é possivel aplicar a reducado de dados ¥ e
aceitar a hipotese 4 (pg. 55) que diz respeito a utilizacao da redugcao de dados ¥
durante o roteamento para alcancar os prazos determinados pela aplicagao e tomar
as decis6es D. Ambas sado derivadas do problema relacionado a redugcao de dados
em redes de sensores, baseada nas técnicas de stream de dados apresentado na
definicao 1 (pg. 53).

7.1 Caracterizacao dareducao em aplicacoes de tempo
real

Sejam as aplicacbes gerais de tempo real com comportamento de sensoriamento
N =V =V — D,

onde o stream ¥ & descrito pelo item V representado por um conjunto V = {vy,..., v},
n € 0 numero de leituras do ambiente e v esta representado no formato numérico tal
que ve R, 0 <v <1 e segue uma distribuicdo normal com os parametros u =0.5 e
o =0.1. A leitura e o processamento de V ocorre quando » itens forem obtidos e se
tivermos |V'| > pct, — V' = {V'l,... v}, onde ny € o nimero de fragmentos e pct; €
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o tamanho do pacote.

Como previsto pela arquitetura OGK, alguns parametros das aplicagdes gerais preci-
sam ser passados para a reducao Wg. No caso das nossas aplicagoes, temos dois
momentos que esses parametros sao passados: na fase de (re)construcao da arvore
e na fase de propagacao do roteamento. No caso da fase de (re)construcao da arvore,
0s parametros recebidos sdo o numero de saltos (s;,,) € 0 tempo gasto para entregar
um pacote até o sorvedouro (4;). Ja na fase de propagacao, os parametros recebidos
e/ou atualizados sdo o prazo da aplicacao (p,), 0 numero de fragmentos do item V
(ns), o instante em que o fragmento foi gerado (t,.,) € 0 nimero de saltos do n6 que
gerou o item V (s,r¢), que é sempre incrementado quando o fragmento passa por um
noé roteador.

Outro ponto importante a ser considerado € como determinar, nos nds roteadores na
fase de propagacao, o tamanho do conjunto V' de tal forma que os prazos especifica-
dos pela aplicagédo sejam atendidos. Com isso, para estimar o tamanho de V'’ faremos
as seguintes consideracoes:

e Para identificar o atraso do item stream consideramos que todos os nds estao
com os reldgios sincronizados’.

e Cada sensor assume um tamanho maximo para o pacote (pct;), N0 N0SSO caso,
pct; = 20.

e Em cada no6 roteador, um novo prazo local (p;), entre o nd roteador e o sorve-
douro, é calculado da seguinte forma:

Pl = Pa — latual

onde 74, € 0 tempo atual do sistema.

e O tempo estimado (z,,) que o fragmento V/ gasta para viajar entre o n6 origem
e 0 no roteador é

torg = latual — tgen-

e Considere 1;,; 0 tempo que o fragmento V! gasta para viajar do né roteador até
o sorvedouro. O fragmento V? gastard o tempo 4, /s.s para viajar entre o nd
roteador e o sorvedouro e o tempo t,.,/s,; Para viajar entre o n6 origem e o nd

"Solugbes para o problema de sincronizacdo em redes de sensores podem ser encontradas em
Elson (2003).
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roteador. Dessa forma, o tempo estimado para entrega e recebimento de V é

respectivamente:

Lont = ldst + (nf - 1) tdst/sdst

trec = (nf - 1)t0rg/sorg~

(7.1)

(7.2)

O primeiro termo da soma néo é considerado para t,.. porque V! ja chegou.

Baseado nessas consideragoes, |V’| € determinado e usado somente se gap > 0, onde

0 gap € dado por:

gap = p; —atraso,

(7.3)

com o atraso estimado para entregar V, apds receber o primeiro fragmento V!, até o

sorvedouro sendo

arraso = tyee +tops-

Sendo o gap > 0 de (7.3) e (7.4) temos
p; —atraso >0

Pl— (trec +tent) >0
usando (7.2) e (7.1) n6s temos
P — ((”f - 1)t0rg/sorg +tase + (nf - l)tdst/sdst) >0
simplificando

Sorg Sdst (pl - tdst)
Sdst torg + Sorg tdst

nf<1—|—

considerando que ny = [|V’|/pct;], temos

Sore S, —1,
|V/| < pety <1+ org vdst (pl dst))‘

Sdst torg + SorgLdst

Finalmente para atender a desigualdade temos

i (1 e

Sdst torg + Sorg Ldst

(7.4)
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De posse das consideracoes feitas acima, na préxima secao, apresentaremos as
avaliacoes feitas para aceitar a hipotese 4 (pg. 55), que diz respeito a utilizar a redugao
de dados W durante o roteamento, para alcancar os prazos determinados pela aplica-
cao e tomar as decisdes D.

7.2 Avaliacao do comportamento da solucao OGK em
aplicacoes de tempo real

As aplicagOes gerais de tempo real, modeladas utilizando a arquitetura OGK, possuem
uma funcao de reducao W composta pelas seguintes funcoes definidas a seguir:

e Classificagcdo (y.): Os dados recebidos sao do tipo Sensoriamento e Rotea-
mento, sendo que definimos a priori que apenas os dados de Roteamento podem
ser reduzidos e que o item V € univariado. Caso um dado de Sensoriamento seja
recebido o mesmo sera propagado diretamente sem sofrer nenhuma reducao.
No caso dos dados de Roteamento, se for necessario aplicar a reducgao, os frag-
mentos do item V sdao armazenados e as informacdes da aplicagao de tempo
real agregadas aos fragmentos, sao lidas e armazenadas no banco de dados de
parametros da aplicacdo, para serem utilizadas no momento da redugao.

e Processamento (y,): Inicialmente os pardmetros da aplicacéo sdo verificados e
utilizados para escolher, através do OGK-oraculo, a melhor estratégia de redugao
que, no nosso caso, é a determinagdo do tamanho da redugdo |V’/| (equagao
(7.5)). Comisso, o item V recebido é reduzido, através do OGK-amostragem .., ai,
de acordo com os parametros da aplicacao.

e Dados de saida (y;): O item reduzido V', com as informacoes da aplicagcao
atualizadas, é enviado até o sorvedouro de forma ad-hoc. Nos casos onde
V| > pct; — V", com 1 < j < ny, 0s dados serao enviados sequencialmente.

Com isso, as simulacdes realizadas para a avaliacao do comportamento das aplicacdes
de tempo real, ao utilizar a redugao na camada de roteamento, sao baseadas nas se-
guintes consideracgoes:

e A nossa avaliacao foi feita na ferramenta de simulacao NS-2 (Network Simulator
2) versao 2.32. Cada cenario simulado foi executado em 33 diferentes topologias
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aleatorias. Ao fim, para cada cenario apresentamos os resultados utilizando a
média das 33 execugdes com intervalo de confianca de 95%.

e Utilizamos um algoritmo de roteamento baseado em arvore EF-Tree. A densi-
dade da rede € mantida constante e todos os nés tém a mesma configuragao de
hardware. A arvore é construida apenas uma vez na fase de estabelecimento
da rede, pois 0 consumo para montagem da arvore pode interferir nos resulta-
dos. Além disso, os nds sdo distribuidos numa Area = L x L com o sorvedouro
localizado na posi¢éo (0,0) e um unico né monitorando o ambiente localizado na
posicao (L,L).

e Utilizamos uma aplicagao geral com exigéncias de prazos para a entrega do
item V. Para utilizar prazos mais realistas, determinamos de forma empirica o
prazo minimo (puin) €xigido em cada cenario simulado. Com isso, utilizamos nas
nossas avaliagdes 0s seguintes prazos da aplicagao: p, = pmin/2 cOm a rede
funcionando sem atraso; e p, = p..n com cada né roteador na rede gerando um
atraso = pmin/10000 em todos os pacotes recebidos, ou seja, cada n6 sé repassa
cada pacote recebido por atraso segundos.

e Os parametros de configuragao variados sao: numero de nos na rede e tama-
nho do item stream em bytes. Para cada parametro de configuracao, analisamos
o comportamento da rede e a qualidade dos dados (decisdes D’) utilizando um
conjunto de amostras de tamanhos |V|/2 e log|V|. Alguns parametros impor-
tantes utilizados nas simulagdes sao apresentados na tabela 7. Nos variamos o
tamanho da rede para manter a densidade da rede constante em 8,48. Para isso,
consideramos a densidade da rede com a relagdo n+%|S|/A, onde r é o alcance
do radio, |S| € o nimero de sensores e A é a area da rede. O tamanho da fila su-
portada por cada né varia com o tamanho do stream para que nao haja descarte
de pacotes, i.e., cada no6 suporta no maximo o tamanho do item stream utilizado
pela aplicacdo. O tempo de simulacao é 1100s, onde os 500s iniciais sao utili-
zados para montagem e configuracao da rede e da estrutura de roteamento, os
500s finais sao utilizados para permitir que a rede escoe os pacotes restantes
na rede. O trafego real de dados dura 100s onde 10 streams sao langados na
rede um a cada 10s como determinado pelo periodo do stream. O alcance do
radio e a largura de banda seguem a especificagdo do MicaZ'. Por fim, a energia
inicial utilizada é 100, com isso 0os nds nunca terao suas reservas de energia

"http://www.xbow.com/
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esgotadas.

TABELA 7 — Parametros de simulacao para reducao de dados nas aplicagdes de
tempo real.

Parametro Valor
Tamanho da rede varia com a densidade
Tamanho da fila varia com |V|
Tempo de simulagao (s) 1100

Trafego (s) [500, 600]
Periodo do stream (s) 10

Alcance do radio (m) 50

Largura de banda (kbps) 250

Energia inicial (Joules) 100

Para as nossas avaliagoes consideramos dois cenarios especificos: um com trafego
e outro sem. Para ambos os cenarios avaliamos o comportamento da solugdo OGK
ao utilizarmos prazos da aplicagao p, = pmin/2 € pa = Pmin COM 0s Nés atrasando os
pacotes. Além disso, uma questao importante a ser considerada ao determinar o prazo
da aplicacao é o prazo minimo (p,..) permitido pela rede para entregar o item V ao
sorvedouro. O valor p,,;, pode ser dificil de se determinar, pelas condi¢cdes dinamicas
durante a operacao da rede, tais como nimero de néds fontes, quantidade de dados e
topologias. Por essas razdes, 0s nossos cenarios sao avaliados utilizando como base
os valores para p,,;, obtidos de forma empirica.

7.2.1 Cenario | — Redes sem trafego

Neste primeiro cenario, consideramos diferentes nimero de nés na rede (128,256,512
e 1024), o tamanho do item stream |V| = {256,512,1024,2048}, e somente um no é
usado para gerar V. Os valores de p,, sao determinados pela medida do tempo gasto
entre o primeiro fragmento enviado pelo né origem e o ultimo fragmento recebido pelo
sorvedouro, ou seja, o tempo para V ser inteiramente recebido pelo sorvedouro. A
tabela 8 resume os valores de p,,;, para os diferentes tamanhos |V| em cada topologia
da rede. Os valores para pn,, com o0s intervalos de confianga, sao ilustrados na
figura 26, onde no eixo-x temos a variagao do tamanho do item stream, no eixo-y temos
a média do atraso em segundos e as colunas representam a variagcao no nimero de
nos na rede.

E importante notar que, se a aplicagdo tem um prazo menor que os mostrados na ta-
bela 8, os dados nao poderao ser entregues no prazo e alguma reducao é necessaria.
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TABELA 8 — Cenario |: Valores minimos para os prazos exigidos pelas aplicacoes.

Numero de nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

128 0.77s 1.51s 3.09s 6.04s

256 1.05s 2.04s 4.10s 8.18s
512 1.42s 2.71s 5.31s 13.76s
1024 1.88s 3.43s 6.72s 17.90s

Atraso do pacote

20

128 noés
256 nos
512 nés
1024 nés

o | mmiTl] II[_T_T—l Ili_{-{xw
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15
|
ooom

Atraso médio (segundos)
10
l

Tamanho do item stream (Bytes)
FIGURA 26 — Cenario |: Valores minimos para os prazos exigidos pelas aplicagoes.
Avaliacao | — Prazos menores que os suportados

Inicialmente, consideramos o prazo da aplicacao p, = pmin/2. Nesse caso, a rede nao
pode atender o prazo p, sem reduzir V. Tal reducao ocorre dentro da rede quando
o né roteador percebe que o prazo da aplicacao (p,) ndo pode ser alcancado. Com
isso, a redugao é efetuada com um tamanho |V’| obtido através da equacgao (7.5). A
tabela 9 mostra os resultados do atraso para essa avaliagcao. Os valores para o atraso
com os intervalos de confianca sao ilustrados na figura 27, onde no eixo-x temos a
variacao do tamanho do item stream, no eixo-y temos a média do atraso em segundos
e as colunas representam a variagao no nimero de nés na rede.

TABELA 9 — Cenario |: Atrasos identificados ao utilizar a metade dos prazos suporta-
dos pela rede.

Numero de nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048
128 0.45s 0.96s 2.15s 4.30s
256 0.57s 1.27s 2.69s 5.70s
512 0.56s 1.29s 3.29s 8.23s
1024 0.42s 0.79s 3.24s 10.03s

Como podemos ver na tabela 9, o prazo da aplicacao (p,) nao pode ser alcangado em
muitos casos (prazos nao alcancados em destaque na tabela), quando comparados
com a metade dos prazos apresentados na tabela 8. Porém esses prazos perdidos
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Atraso do pacote
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FIGURA 27 — Cenario |: Atrasos identificados ao utilizar a metade dos prazos supor-
tados pela rede.

ainda sdo aceitaveis, uma vez que estamos tratando de aplicacdes de tempo real soft.
Esse comportamento acontece porque a reducao pode ser observada no inicio da
propagacao dos dados, indicando que a solucao OGK é eficiente e escalavel para
esse cenario. Entretanto, sem a nossa solucdo de reducao esses atrasos seriam
maiores. O impacto dos atrasos também podem ser observados na tabela 10 onde é
apresentado a razao entre o atraso € 0 p,, calculado como razao = (atraso— p,)/pa (0S
prazos alcancados sao identificados por “—” na tabela 10).

TABELA 10 — Cenario I: Razao entre os atrasos identificados e os prazos exigidos pela
aplicacao.

Numero de nés Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

128 0.18 0.28 0.39 042
256 09 024 031 0.39
512 - - 0.24 0.19
1024 - - - 0.12

A fim de mostrar o comportamento dos dados reduzidos, considere inicialmente a
tabela 11, que mostra a porcentagem dos dados recebidos pelo sorvedouro, calculado
pela férmula rec = 100(|V’|/|V]). Podemos ver que, em todos os casos menos dados
sao recebidos quando a rede aumenta. Isso ocorre, pois maiores reducoes sao feitas
e 0s prazos sao mais apertados quando a rede tem muitos nos.

Além do calculo da porcentagem, aplicamos sobre os dados recebidos as regras R/, , e
R,,- Considerando a regra R/, (tabela 12), os resultados mostram que na maioria dos
casos temos um erro menor que 20%. Note que o erro é proporcional a quantidade de
dados recebidos (tabela 11). O maior erro ocorre quando menos dados sao recebidos
pelo sorvedouro, mas a similaridade dos dados é mantida e com isso a decisao D/,
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TABELA 11 — Cenario |: Porcentagem dos dados recebidos pelo sorvedouro, ao utilizar
a metade dos prazos suportados pela rede.

Numero de nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048
128 15.19% 22.00% 34.31% 35.43%
256 13.12% 22.21% 26.27% 31.22%
512 13.19% 15.95% 22.87% 25.45%
1024 784% 9.09% 18.20% 21.27%

sobre o0s dados pode ser tomada.

TABELA 12 — Cenario I: Erro do teste KS identificado ao utilizar a metade dos prazos

suportados pela rede.
Numero de nos Tamanho do item stream
2566 512 1024 2048

128 31% 18% 11% 1%
256 32% 20% 16% 14%
512 26% 21% 17% 16%
1024 21% 21% 17% 18%

Em relagao aos valores do erro para a regra R’ , (tabela 13), os resultados mostram

val

gue o erro € constante e entre 1% e 3%. Isso ocorre porque nossas amostras con-
sideram sempre 0s elementos centrais na coluna do histograma, através do OGK-
amostragem..,.,;. Com isso, a decisdo D/, , sobre os dados pode ser tomada.

TABELA 13 — Cenario I: Erro identificado nos valores dos dados ao utilizar a metade

dos prazos suportados pela rede.
Numero de nds Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

128 3% 2% 1% 1%
256 3% 2% 2% 1%
512 3% 2% 2% 1%
1024 3% 2% 1% 2%

Avaliacao Il — Atrasos gerados pelos nos roteadores

Agora, consideramos o prazo da aplicagcao p, = pmin, cOmM 0s nds roteadores atrasando
os fragmentos do item (V) por pi»/10000 ou 0.01% do valor de p,.., esta fragdo do
prazo minimo foi escolhida de forma arbitraria. Como na avaliacao |, a rede nao pode
atender o prazo p, sem reduzir V e a redugao ocorre quando o no roteador percebe
gue o prazo da aplicagao (p,) nao pode ser alcancado. Assim a reducao € efetuada
com um tamanho |V’| obtido através da equagao (7.5). A tabela 14 mostra os resul-
tados do atraso para essa avaliacdo. Os valores para o atraso com 0s intervalos de
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confiancga sao ilustrados na figura 28, onde no eixo-x temos a variagao do tamanho do
item stream, no eixo-y temos a média do atraso em segundos e as colunas represen-
tam a variagdo no numero de nés na rede.

TABELA 14 — Cenario I: Atrasos identificados ao utilizar atrasos gerados pelos nos
roteadores.

Numero de néds Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

128 0.77s 1.47s 2.69s 4.35s
256 1.083s 1.97s 3.67s 6.16s
512 1.34s 2.60s 4.96s 10.12s
1024 1.33s 3.11s 6.40s 14.24s

Atraso do pacote

20

128 noés
256 noés
512 nés
1024 nés

o
B i -—I‘ﬁ '—HT
256 512

1024 2048

15
L
ooom

Atraso médio (segundos)
10
|

Tamanho do item stream (Bytes)

FIGURA 28 — Cenario I: Atrasos identificados ao utilizar atrasos gerados pelos nos
roteadores.

Diferente dos resultados para a avaliacao |, a tabela 14 mostra que p, é alcangado em
todos os casos quando comparados com 0s prazos apresentados na tabela 8. Isso
ocorre, pois o tamanho estimado para a reducao (equacao (7.5)) esta diretamente
relacionado ao prazo da aplicagao p,, ou seja, se p, > pmin, @ reducao consegue ser
eficiente independente do atraso da rede.

Mais uma vez, para o comportamento dos dados reduzidos, consideramos a porcenta-

gem dos dados recebidos pelo sorvedouro (tabela 15), calculado por rec =100 (|V’|/|V]).
Podemos ver que, em todos 0s casos menos dados sao recebidos quando a rede au-

menta, porém se comparado com a avaliagdo |, mais dados foram recebidos. Pois

0s nos roteadores identificam as redugdes mais proximas ao sorvedouro. Com isso a

estimativa & mais proxima do esperado e, assim, mais dados podem ser entregues.

Além do célculo da porcentagem, aplicamos sobre os dados recebidos as regras R/,
e R/ ,. Considerando a regra R/, (tabela 16), os resultados mostram que aumentando

val*

0 numero de nos o erro no teste KS também cresce, pois mais dados estao sendo



7.2 Avaliagao do comportamento da solucao OGK em aplicagdes de tempo real 111

TABELA 15 — Cenario |: Porcentagem dos dados recebidos pelo sorvedouro ao utilizar
atrasos gerados pelos nés roteadores.

Numero de nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048
128 43.55% 36.92% 32.32% 30.83%
256 28.29% 25.00% 25.87% 26.91%
512 19.39% 14.78% 16.65% 28.0%
1024 18.07% 21.31% 13.37% 22.23%

entregues (tabela 15), se comparado com a avaliacao |. Mais uma vez, o erro é pro-
porcional a quantidade de dados recebidos (tabela 15). Como esperado, os maiores
erros ocorrem quando menos dados sao recebidos pelo sorvedouro, mas a similari-
dade do dado ainda é mantida e, com isso, a decisdo D/,, sobre os dados pode ser
tomada.

TABELA 16 — Cenario I: Erro no teste KS identificado ao utilizar atrasos gerados pelos
nds roteadores.

Numero de nds Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

128 12% 10% 9% 12%
256 20% 16% 12% 15%
512 29% 28% 20% 16%
1024 24% 25% 29% 22%

Em relacao a regra R/ , (tabela 17), como pode ser visto, os resultados e, conseqlien-

val

temente, as conclusdes sao as mesmas apresentadas na avaliagao I. Com isso, a
decisdo D/, , sobre os dados pode ser tomada.

TABELA 17 — Cenario I: Erro nos valores dos dados identificado ao utilizar atrasos

gerados pelos nds roteadores.
Numero de nds Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

128 1% 1% 1% 0%
256 2% 1% 1% 0%
512 2% 2% 1% 0%
1024 2% 1% 1% 0%

7.2.2 Cenario Il — Redes com trafego

Neste segundo cenario, além dos nds da nossa aplicacédo, existem outros nés monito-
rando alguma variavel do ambiente e enviando suas leituras ao sorvedouro, gerando
assim trafego concorrente. Nas avaliagoes, consideramos uma rede com 128 nés, ape-
nas um né monitorando o ambiente, variamos o tamanho do item stream |V| em 256,
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512, 1024 e 2048 e para identificarmos o impacto da nossa solugao numa rede com
trafego utilizamos 16%, 20%, 25% e 33% dos nds gerando trafego até o sorvedouro.
Seguindo as mesmas estratégias do cenario |, os valores de p,,;, sdo as médias dos
tempos gastos para V ser inteiramente recebido pelo sorvedouro. A tabela 18 resume
os valores de p,,i, para os diferentes tamanhos |V| em cada porcentagem de n6s moni-
torando o ambiente. Os valores para p,,;, com o0s intervalos de confianca sao ilustrados
na figura 29, onde no eixo-x temos a variacao do tamanho do item stream, no eixo-y
temos a média do atraso em segundos e as colunas representam a porcentagem dos
nés na rede gerando trafego.

TABELA 18 — Cenario Il: Valores minimos para os prazos exigidos pelas aplicagoes.
Porcentagem dos nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

16% 1.47s 2.27s 3.86s 7.73s
20% 1.59s 2.40s 4.00s 7.86s
25% 1.78s 2.58s 4.18s 8.38s
33% 2.09s 291s 4.52s 9.08s

Atraso do pacote

20

16% dos nés
20% dos noés
25% dos nés
33% dos nos

256 512

1024 2048

15
L
ooom

Atraso médio (segundos)
10

Tamanho do item stream (Bytes)

FIGURA 29 — Cenario Il: Valores minimos para os prazos exigidos pelas aplicagdes.

E importante destacar que, se a aplicacdo tem um prazo menor que os mostrado
na tabela 18, os dados ndo poderdo ser entregues no prazo e alguma reducao é
necessaria.

Avaliacao | — Prazos menores que os suportados

Inicialmente consideramos o prazo da aplicacao p, = pmin/2. A tabela 19 mostra os
resultados do atraso para essa avaliacao. Os valores para o atraso com 0s intervalos
de confianca sao ilustrados na figura 30, onde no eixo-x temos a variagao do tama-
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nho do item stream, no eixo-y temos a média do atraso em segundos e as colunas
representam a porcentagem dos nos na rede gerando trafego.

TABELA 19 — Cenario Il: Atrasos identificados ao utilizar a metade dos prazos supor-
tados pela rede.

Porcentagem dos nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

16% 0.96s 1.19s 1.82s 3.25s
20% 1.11s 1.48s 1.84s 3.34s
25% 1.42s 1.44s 1.91s 3.25s
33% 1.61s 1.69s 2.12s 3.19s

Atraso do pacote

20

16% dos nés
20% dos nés
25% dos nés
33% dos nos

15
|
ooom

Atraso médio (segundos)
10
l

O,rn‘ﬁ-—l—ﬁl‘l‘ﬁl

256 512 1024 2048

Tamanho do item stream (Bytes)

FIGURA 30 — Cenario Il: Atrasos identificados ao utilizar a metade dos prazos supor-
tados pela rede.

Na tabela 19 apresentamos o prazo da aplicacao (p,). Como podemos ver, quando o
tamanho do item stream é pequeno (|V| = 256) os prazos nao sao alcancados (prazos
nao alcangados em destaque na tabela), quando comparados com a metade dos pra-
zos apresentados na tabela 18. Porém esses prazos perdidos ainda sao aceitaveis,
uma vez que estamos tratando de aplicacoes de tempo real soft. Como no cenario |,
isso acontece porque a reducao pode ser observada no inicio da propagacao dos da-
dos e o atraso maior é proveniente dos outros nés gerando trafego, o que mostra que
através da nossa solugao podemos perceber o atraso gerado pelo item stream e efe-
tuar reducdes apropriadas através da equacao (7.5). O impacto dos atrasos também
pode ser observado na tabela 20 onde é apresentada a razao atraso/p, (0S prazos
alcancados sao identificados por “-” na tabela 10).

Ao aplicarmos as regras R/, e R/ , sobre aos dados recebidos, observamos que o

comportamento dos dados € similar ao do cenario |, pois os niveis de reducao efe-

/
val?

tuados sdo proximos. Os resultados para os erros associados as regras R/, e R
com os intervalos de confianga, podem ser vistos na figura 31, onde no eixo-x temos
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TABELA 20 — Cenario Il: Razao entre os atrasos identificados e os prazos exigidos
pela aplicacao.

Porcentagem dos nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

16% 31% 5% - -
20% 40% 25% - -
25% 59% 11% - -
33% 54% 16% - -

a variagao do tamanho do item stream. No eixo-y temos 0 erro médio associado as
regras R/, e R, , e as colunas representam a porcentagem dos nés na rede gerando
trafego. Com esses resultados, as decisbes D/, , e D , sobre os dados reduzidos

podem ser tomadas.

Distancia vertical no teste KS Erro nos valores das amostras

16% dos nés
20% dos nés
25% dos nés
33% dos nés

16% dos n6s
20% dos nés
25% dos nés
33% dos nés

1 T T e

ooom
ooom

Erro médio

e e B = s

Distancia média
0.0 0.2 04 06 08 10
0.0 02 04 06 08 10

1024 2048 256 512 1024 2048
Tamanho do item stream (Bytes) Tamanho do item stream (Bytes)
(a) Erro no teste KS. (b) Erro nos valores dos dados.

FIGURA 31 — Cenario ll: Erros identificados ao utilizar a metade dos prazos suporta-
dos pela rede.

Avaliacao Il — Atrasos gerados pelos nos roteadores

Agora, consideramos o prazo da aplicagao p, = pmi» COM 0s nOs roteadores atrasando
os fragmentos do stream por p;,i»/10000 ou 0.01% do valor de p,,,. A tabela 21 mos-
tra os resultados do atraso para essa avaliacdao. Os valores para 0 atraso com 0S
intervalos de confianca sao ilustrados na figura 32, onde no eixo-x temos a variacao
do tamanho do item stream, no eixo-y temos a média do atraso, em segundos, € as
colunas representam a porcentagem dos nés na rede gerando trafego.

Como esperado, diferente dos resultados para a avaliagao |, a tabela 21 mostra que
pa € alcangado em todos os casos, quando comparados com 0s prazos apresentados
na tabela 18. Isso acontece, pois 0 tamanho estimado para a reducao (equacao (7.5))
esta diretamente relacionado ao prazo da aplicagao p,. Esses resultados reforcam a
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TABELA 21 — Cenario Il: Atrasos identificados ao utilizar atrasos gerados pelos nos
roteadores.

Porcentagem dos nos Tamanho do item stream
256 512 1024 2048

16% 1.28s 1.85s 3.01s 5.14s
20% 1.37s 1.89s 3.01s 5.32s
25% 1.53s 2.01s 2.94s 5.54s
33% 1.81s 2.21s 3.05s 5.78s

Atraso do pacote

20

16% dos n6s
20% dos nés
25% dos nés
33% dos nés

15
|
ooom

Atraso médio (segundos)
10
l

oml‘l‘ﬁmm

256 512 1024 2048

Tamanho do item stream (Bytes)

FIGURA 32 — Cenario Il: Atrasos identificados ao utilizar atrasos gerados pelos nés
roteadores.

eficiéncia da solugcdo OGK nas aplicagdes de tempo real, uma vez que a solugao se
aplica a diferentes cenarios avaliados.

/
val?

Como na avaliagdo anterior, ao aplicarmos aos dados recebidos as regras R, e R
observamos que o comportamento dos dados € similar ao cenario |, uma vez que
a reducao efetuada sobre os dados possuem um tamanho préximo em ambos os
cenarios. Os resultados para os erros associados as regras R/, e R, ,,, com 0s inter-

valos de confianga, podem ser vistos na figura 33, onde no eixo-x temos a variagao do

/
val

tamanho do item stream, no eixo-y temos o erro médio associado as regras R/, € R
e as colunas representam a porcentagem dos nos na rede gerando trafego. Com es-
ses resultados, as decisbes D/, e D! , sobre os dados reduzidos podem ser tomadas.

7.3 Conclusoes parciais

Este capitulo apresentou a utilizagao da arquitetura OGK para as aplicagoes de redugao
de dados baseadas em técnicas de stream de dados em aplicagcdes com exigéncias
de prazos. Como pdde ser observado, os resultados mostraram que a solugao OGK
em aplicacdes de tempo real pode ser aplicada como solucao parcial para o problema
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Distancia vertical no teste KS Erro nos valores das amostras

16% dos nés
20% dos nés
25% dos nés
33% dos nés

16% dos nés
20% dos nés
25% dos nés
33% dos nés

ooom
ooom

Distancia média
Erro médio

0.0 0.2 04 06 08 1.0
0.0 0.2 04 06 08 1.0

T merm e WA

256 512 1024 2048 256 512 1024 2048
Tamanho do item stream (Bytes) Tamanho do item stream (Bytes)
(a) Erro do teste KS. (b) Erro nos valores dos dados.

FIGURA 33 — Cenario Il: Erros identificados ao utilizar atrasos gerados pelos nos
roteadores.

apresentado na definicao 1 (pg. 53) e que podemos aceitar a hipétese 4 (pg. 55) que
diz respeito a utilizar a redugcao de dados ¥ durante o roteamento para alcangar os pra-
zos determinados pela aplicacéao e tomar as decisdes D’ de forma correta. Além disso,
podemos encontrar os resultados aqui presentes para a solucado OGK em aplicagcdes
de tempo real nos seguintes trabalhos:

1. AQUINO, A. L. L. et al. On the use data reduction algorithms for real-time wire-
less sensor networks. In: IEEE Symposium On Computers and Communications
(ISCC’07). Aveiro, Potugal: IEEE Computer Society, 2007. p. 583-588.

2. AQUINO, A. L. L.; CABRAL, R. da S.; FERNANDES, A. O. Um algoritmo de
reducao de dados para aplicagoes de tempo real em redes de sensores sem fio.
In: 26st Brazilian Symposium on Computer Networks (SBRC’08). Rio de Janeiro,
Brazil: SBC, 2008.
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“O homem nada pode aprender sendao em virtude do que ja

sabe.” (Aristételes)

REDES de sensores sem fio possuem limitacoes de energia. Assim, aumentar
seu tempo de vida é uma das tarefas mais importantes no projeto dessas redes.
Normalmente, as redes de sensores sem fio coletam uma grande quantidade de dados
do ambiente que, por suas caracteristicas, podem ser modelados como stream de
dados.

Neste trabalho aplicamos reducdes de dados em redes de sensores sem fio através da
utilizacao das técnicas de stream de dados. Para isso, propusemos uma arquitetura
para reducao de dados que possui uma API de reducao que pode ser aplicada em
diversas aplicacdes nas redes planas, hierarquicas e em aplicacées de tempo real.
Dentre as principais contribuigcdes deste trabalho podemos destacar:

1. A definicao e avaliacao da arquitetura OGK para reducao de dados que pode ser
utilizada em diversos cenarios e aplicacoes de redes de sensores onde os dados
tenham caracteristicas de stream.

2. A disponibilizacao da API-OGK utilizada para dar suporte a nossa arquitetura e
gue permite reduzir os dados nas redes de sensores de forma autdbnoma.

3. A utilizagao da arquitetura em topologias de redes planas e hierarquicas e para
o roteamento.

4. A utilizagao da arquitetura como solugao no desenvolvimento de aplicagoes de
tempo real, onde € proposto uma formulacdo matematica para estimar o quanto
deve ser reduzido para podermos atender aos prazos exigidos pela aplicagao.

Baseado no problema, apresentado na definicao 1 (pg. 53), relacionado a reducgao
de dados em redes de sensores baseada nas técnicas de stream de dados, vimos
através dos resultados, que a nossa solucao pode ser aplicada ao problema pro-
posto, uma vez que foi possivel aceitar as hipoteses levantadas a respeito do pro-
blema. Para a hipotese 1 (pg. 55) que diz respeito ao projeto de uma solu¢do genérica



118 8 CONCLUSAO

onde € possivel aplicar a reducao de dados ¥, vimos que através da arquitetura OGK
(capitulo 4), do ponto de vista conceitual podemos aceitar essa hipotese. Além disso,
os demais resultados apresentados nos capitulos 5 a 7 reforcam essa afirmagao.

Considerando a hipotese 2 (pg. 55) que diz respeito a economia de recursos da rede
sem perder a qualidade nos dados através da reducao de dados em redes planas vi-
mos, no capitulo 5, que essa hipotese pode ser aceita, uma vez que a utilizagao do
algoritmo OGK-rascunho reduz o consumo de energia e o0 atraso mantendo constante
o tamanho dos dados transmitidos [V/|. Além disso, como os dados podem ser ge-
rados artificialmente no sorvedouro a qualidade dos dados nao é afetada em relagao
as regras R, e R, ;. Para o OGK-amostragem_jgassric cOm amostra-(log|V|) temos
economia no consumo de energia e no atraso por diminuir a quantidade de dados
transmitidos. Entretanto, a qualidade dos dados é bastante afetada nas regras R/, e
R),, com erros de 20% e 10%, respectivamente. Para o OGK-amostragem gjeatsrio COM
amostra-(|V|/2) podemos utiliza-lo nos casos onde a prioridade da aplicagao de sen-
soriamento é reduzir o erro quando aplicamos a regra R/ , ou nos cenarios em que 0

tamanho do item stream e o numero de nés monitorado o ambiente nao variam.

Considerando a hipotese 3 (pg. 55) que diz respeito a economia de recursos da rede
sem perder a qualidade nos dados através da reducao de dados em redes hierarquicas
vimos, no capitulo 6, que o comportamento da rede em relagdo ao consumo de ener-
gia e atraso em diferentes cenarios foram satisfatérios ao utilizar a solugao OGK, uma
vez que, em todos os casos para o OGK-amostragem yeaisrio quando |[V’| diminui o
consumo de energia e atraso diminuem e para o OGK-rascunho o comportamento é
similar ao resultado para a amostra-(log|V|), que sédo os melhores resultados conside-
rando esses cenarios. Além disso, foi apresentado uma formulagao matematica que
confirma que as aplicagdes gerais tém um melhor desempenho quando modeladas
para uma rede hierarquica ao invés de plana.

Considerando a hipétese 4 (pg. 55) que diz respeito a utilizar a reducao de dados ¥
durante o roteamento para alcancar os prazos determinados pela aplicacao e tomar as
decisdoes D’ vimos, no capitulo 7, que podemos utilizar a solugao OGK para modelar
as aplicacoes de tempo real. Além disso, a utilizacado do OGK-oraculo com o OGK-
amostragem...;rq S€ mostrou bastante satisfatéria uma vez que para os diferentes
cenarios avaliados a maioria dos prazos das aplicacdes foram atendidos. Além disso,
devido as moderadas taxas de redugao efetuadas ao longo do roteamento a qualidade
dos dados em relagao as regras R’,. . e R/, foi satisfatéria, o que nos ajudou a tomar as

dist val
decisdoes D’ corretamente. Além disso, foi apresentado uma formulagdo matematica
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que estima o tamanho |V’| ideal quando é necessario efetuar a redugdo no momento
do roteamento para atender aos prazos exigidos pelas aplicagoes.

De forma geral, os resultados revelaram que € possivel utilizar a nossa solucao para
as diferentes aplicacoes gerais modeladas. Em todas as aplicagoes e cenarios apre-
sentados foi possivel economizar recursos da rede (cerca de 90% de economia nos
melhores casos) sem perder a representatividade dos fendmenos monitorados (um
erro maximo de 20% nos piores casos). Especificamente, quando a arquitetura OGK
foi integrada a fase de roteamento em aplicacées de tempo real vimos através dos
resultados que na maioria dos cenarios foi possivel atender aos prazos exigidos pela
aplicacao, uma vez que consideramos aplicagoes de tempo real soft, e ainda assim
manter a representatividade dos fen6menos monitorados.

Apesar do seu grande potencial a solugao OGK possui algumas limitagoes. De forma
geral, temos que a solucdo OGK, nao é aplicavel a aplicagées que utilizam senso-
res de imagem, como video ou foto. Em relacao as solugoes de sensoriamento nao
resolvemos o problema de temporizacao, ou seja, identificacao de dados mais re-
centes ou mais antigos para efetuar uma amostragem mais precisa em relacao ao
momento do sensoriamento. Considerando a solugao para redes hierarquicas uma
limitagdo é a forma com que os sensores sao agrupados, caso utilizemos sensores
com informagdes correlacionadas o resultados podera se apresentar mais satisfatorio.
Por fim, para a solugdao em aplicacdes de tempo real uma limitagcdo € que sempre
estamos considerando que todos os itens chegarao ao né roteador, ou seja, estamos
desconsiderando a perda de pacotes.

Finalmente, podemos concluir que as aplicacoes gerais em redes de sensores sem fio
podem utilizar a solucdo OGK, tanto para projetar suas aplicacdes, como para efetuar
a reducao em casos onde 0s nds sensores ou agregadores Sao 0s responsaveis pela
reducao e nos casos que se necessite reduzir os dados durante o roteamento, como
nas aplicagoes de tempo real. Por fim, como possiveis trabalhos futuros podemos
destacar:

1. Incorporar a arquitetura OGK a um mecanismo de filtragem e identificagao do
tipo do item de entrada, uma vez que até o momento isso é feito a priori na fase
de projeto das redes.

2. Utilizar a arquitetura OGK para recuperagao de falhas, através da reducao de
dados, nas aplicagdes gerais.
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Utilizar a arquitetura OGK para prover garantias em aplicagdes que exijam qua-
lidade de servico (Qo0S).

Aplicar a arquitetura OGK como solucao para problemas de controle de densi-
dade e montagem de agrupamento baseado nos dados. No caso do controle
de densidade, podemos considerar como critério de desativar um né, nao so6 a
cobertura e o alcance mas também a importancia do dado sensoriado para a
aplicagao.

Incorporar a arquitetura OGK o armazenamento de informagdes relacionadas ao
stream. Com o objetivo de prover uma abstracao da rede para que ela funcione
como um banco de dados, aceitando consultas externas sobre dados monitora-
dos.

Refinar o algoritmo OGK-muiltivar, através de estudos relacionados com dados
multivariados para avaliarmos melhor a qualidade dos dados reduzidos por esse
algoritmo.

Aplicar a reducao de dados com o OGK-multivar em cenarios com redes hierar-
quicas, para reduzir os dados do agrupamento baseado na sua correlagao.

Variar a solugao de roteamento com o objetivo de identificar diferentes propri-
edades no comportamento dos dados e assim efetuar redugdes sensiveis a
organizacao da rede.

Guardar informacoes dos itens ja processados como, por exemplo, o erro, para
utiliza-las nas reducodes a serem efetuadas nos dados futuros. Ou seja, elaborar
um mecanismo de realimentagcao dos algoritmos para tomarmos decisoes de
reducao mais refinadas.
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