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Abstract

eyond today’s embedded technology, next generation micro sensors

incorporating wireless technology will be able to cost-effectively con-

nect large numbers of tiny, inexpensive devices, originating the Wire-
less Sensor Networks (WSNs), sometimes called “smart dust”. This technology
will enable new kinds of pervasive computing and smart environments

The routing problem in WSNs is often called “data dissemination”. An in-
teresting data dissemination technique is trajectory-based forwarding. The
innovation of this approach consists in representing the route as a continu-
ous function, instead of a set of discrete points. The main idea is to embed a
curve equation into the packet header and let the intermediate nodes forward
it to nodes located close to the curve. This technique is immune to changes in
network connectivity and is scalable to the size of the network and the number
of nodes comprising the route.

Trajectory-based forwarding assumes there is a mechanism to generate the
trajectories. However, as far as we know, the problem of trajectory generation
has not been addressed in the literature. In this work, a method to dyna-
mically generate routing curves based on the energy map of the network is
proposed.

Simulation results reveal that the energy spent with data dissemination
activity can be concentrated on node with high energy reserves, whereas low-
energy nodes can use their energy only to perform sensing activity. In this
manner, partitions of the network due to nodes that run out of energy can be
significantly delayed and the network lifetime extended.

The contributions of this thesis were published in IEEE Communications
Magazine (Ad Hoc and Sensor Networks Series) [11] and Journal on Selected
Areas in Comununication (Special Issue on Autonomics) [8].






Resumo

Itrapassando a tecnologia embutida de hoje, a proxima geracao de

ﬂ micro-sensores ira incorporar a tecnologia sem fio, o que ira permi-

tir que um grande numero de pequenos dispositivos de baixo preco

sejam conectados, formando as Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs), também

chamadas de “poeira inteligente”. Essa tecnologia ira possibilitar novos tipos
de computacao ubiquia e ambientes inteligentes.

O problema de roteamento em RSSFs € freqiientemente denominado “dis-
seminacao de dados”. Uma técnica interessante de disseminacao de dados ¢ a
baseada em trajetorias, ou disseminacao sobre curvas. A inovacao dessa abor-
dagem esta na representacao de rotas através de func¢des continuas, ao invés
de conjuntos de pontos discretos. A idéia principal € embutir uma equacao de
curva no cabecalho do pacote e deixar que nos intermediarios o transmitam
para nos proximos a curva. Essa técnica € imune a mudancas na conectivi-
dade da rede e € escalavel em relacao ao tamanho da rede e ao numero de nos
compondo a rota.

A técnica de roteamento sobre curva pressupoe que exista um mecanismo
de geracao de trajetorias. No entanto, pelo nosso conhecimento, o problema
de geracao de curvas nao possui nenhuma proposta de solucao na literatura.
Neste trabalho € proposto um método de geracao dinamica de curvas de rote-
amento baseado no mapa de energia da rede.

Os resultados de simulacao revelaram que, através da politica de geracao
de curvas proposta, € possivel evitar que nos-sensores localizados em regioes
de baixa energia gastem suas reservas com atividades de retransmissao de
pacotes e se concentrem exclusivamente em tarefas de sensoriamento. Dessa
forma, particionamentos da rede podem ser significativamente adiados, e o
seu tempo de vida, estendido.

As contribuicoes desse trabalho foram publicadas nos seguintes periodicos:
IEEE Communications Magazine (Ad Hoc and Sensor Networks Series) [11] e
Journal on Selected Areas in Communication (Special Issue on Autonomics) [8].
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CAPITULO

1

Infroducao

ste capitulo tem por objetivo apresentar a area de redes de sensores
f sem fio. Primeiramente, sera feita uma descricdo das caracteristicas

e dos principais componentes dessas redes. Em seguida, serao apre-
sentadas algumas areas de aplicacao em que essas redes podem vir a atuar. O
assunto sera concluido com uma analise dos principais problemas encontra-
dos nessa emergente area de pesquisa. Ainda neste capitulo sera apresentado
brevemente o problema tratado nesta dissertacao, juntamente com a sua mo-
tivacao. Para concluir, a organizacao do texto, como um todo, sera resumida
no final deste capitulo.

1.1 Redes de Sensores Sem Fio

Na histéria da computacao - mainframes, estacoes de trabalho, computa-
dores pessoais, PDAs (Personal Digital Assistants), e telefones celulares - os
maiores impactos sociais € econéomicos se deram por classes novas de compu-
tadores, tipicamente menores e mais baratos do que os anteriores, especial-
mente quando os dispositivos até entdao independentes se tornaram conecta-
dos através de uma rede. Qual sera entao o préoximo passo?

O numero de computadores tradicionais, como os citados acima, € vas-
tamente superado pelo numero de computadores embutidos que controlam
muitos produtos, tais como automoveis, fornos de micro-ondas, cameras, dis-
positivos de chao de fabricas e sistemas de monitoramento de saude. Ultra-
passando a tecnologia embutida de hoje, a proxima geracao de micro-sensores
ira incorporar a tecnologia sem fio, o que ira permitir que um grande nimero
de pequenos dispositivos de baixo preco sejam conectados, formando o que
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podemos chamar de “poeira inteligente” (smart dust) [22].

Essa tecnologia ira possibilitar novos tipos de computacao ubiqiia € am-
bientes inteligentes, tais como sistemas integrados de seguranca fisica, siste-
mas de monitoramento ambiental e acompanhamento médico continuo. Ape-
sar dessas aplicacdes ainda serem mais proximas da ficcdo cientifica do que
da realidade, essa area representa uma oportunidade unica e promissora de
pesquisa.

1.1.1 Caracteristicas

Redes de sensores sao uma nova familia de redes sem fio e apresentam
diferencas significativas em relacao as redes tradicionais, tais como redes ce-
lulares e MANETSs (redes ad-hoc). Em redes sem fio tradicionais, as tarefas
de organizacao, roteamento e geréncia de mobilidade sao feitas com objetivo
de otimizar QoS (Qualidade de Servico) e aumentar a eficiéncia no usa da
banda. Essas redes sao projetadas para prover melhor vazao e atraso, dadas
as condicoes de mobilidade da rede. Consumo de energia ¢ de importancia
secundaria, ja que as baterias podem ser recarregadas quando necessario. As
redes de sensores, no entanto, consistem de centenas de milhares de nos,
projetados para operacao autéonoma. O objetivo principal € prolongar o tempo
de vida da rede, prevenindo a degradacao de conectividade através de geréncia
agressiva de energia, ja que, tipicamente, as baterias nao poderao ser recar-
regadas devido a operacao em ambientes hostis ou remotos.

Redes de sensores sem fio apresentam varias caracteristicas particulares,
que impéem inumeros desafios operacionais. Algumas dessas caracteristicas
sao discutidas a seguir:

e Enderecamento dos ndés. Em grande parte das aplicacoes, 0s n0s-sensores
nao precisam ser enderecados unicamente. Por exemplo, numa aplica-
cao de monitoramento de uma regiao, o importante nao € saber por qual
no foi coletado um determinado dado, mas de que coordenada geografica
ele o foi.

e Distribuicdao ad-hoc. O sistema deve ser capaz de lidar com a distribuicao
aleatoria de nos e formar conexodes entre os mesmos.

e Condicbes dinamicas do ambiente. O sistema deve ser adaptativo a mu-
dancas na conectividade e falhas de nos.

e Restricoes de energia. Em muitas aplicacoes, os sensores serao lancados
em uma area remota, o que impossibilitara o acesso a esses dispositivos
para manutencao. Nesse cenario, o tempo de vida de um sensor depen-
dera da quantidade de energia que o mesmo possui. Portanto, todas as
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operacoes do sistema, tais como comunicacao e processamento de dados,
devem levar em consideracao o consumo, o modelo de energia e o mapa
de energia da rede.

e Auto-organizacgdo da rede. Devido a dinamica das condi¢coes ambientais,
ao grande numero de componentes e a possivel dificuldade de acesso
para manutencao, a configuracdo de uma rede de sensores sem fio deve
ser feita de forma periodica e automatica.

Esse cenario impoe varias decisoes primarias de arquitetura e resulta em
varios compromissos: tamanho pequeno dos nés, baixo custo e operacao ori-
entada a economia de energia. O pequeno tamanho limita a capacidade de
baterias, tornando necessario que cada operacao seja feita de forma eficiente.
Além disso, as restricoes de energia impoem um limite ao alcance das trans-
missoes de radio, o que sugere esquemas de transmissoes curtas e multi-hop.
O processamento local de dados também se torna interessante para reduzir a
quantidade de dados a serem transmitidos via radio.

1.1.2 Componentes

Os principais componentes das redes de sensores sem fio sdo: nos-sensores,
atuadores, interfaces de comunicacao sem fio e um gateway para comunica-
cao com entidades externas.

NOs-sensores

Nos sensores sao dispositivos autonomos, equipados com capacidades de
sensoriamento, processamento e comunicacao. Quando esses nos sao dispos-
tos de forma ad-hoc, formam as redes de sensores sem fio. Os nods coletam
dados via sensores, processam esses dados localmente, ou através de uma
colaboracao com alguns de seus vizinhos, e enviam esses dados para uma
entidade externa. Assim, cada n6 deve desempenhar diversas tarefas, tais
como, sensoriamento do ambiente, processamento da informacao e atividades
ligadas ao trafego em um esquema de retransmissao multi-hop.

Os componentes basicos de um no-sensor sao: transceptor, memoria, pro-
cessador, sensor e bateria. A reducao do tamanho do no (ja existem nos me-
dindo apenas poucos centimetros, como na Figura 1.1) tem como consequién-
cia a reducao do tamanho e capacidade dos seus componentes. Para se ter
uma noc¢ao dos valores envolvidos, os processadores sao geralmente de 8 bits
com frequéncia de 10 MHz, os transceptores tém largura de banda de 1Kbit/s
a 1Mbit/s, e a capacidade de memoria pode ser de 128 KBytes a 1MByte. Ha
uma grande diferenca entre as tecnologias de fabricacao de baterias e, con-
sequentemente, do consumo de energia.
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Figura 1.1: Tamanho de um no-sensor.

Atuadores

Os atuadores tém a funcao de modificar valores ou caracteristicas do meio,
a fim de corrigir falhas ou controlar o objeto monitorado. As redes que contém
atuadores sao de grande interesse em varias areas, como a Medicina, por
exemplo, onde sistemas embutidos podem liberar medicamentos de acordo
com as necessidades do paciente.

Gateway

A comunicacao da rede de sensores sem fio com outras redes ocorre através
de um gateway. Os dados coletados percorrem a rede de sensores até chegar
a um gateway que ira encaminhar os mesmos até o computador do operador
da rede através de um elo de satélite ou uma rede como a Internet.

Tecnologias de acesso ao meio

O principal objetivo de um protocolo da camada de acesso ao meio (MAC)
é alocar canais de radio compartilhados entre os nés-sensores de forma mais
justa possivel e garantir que nao ocorram colisoes.

Os protocolos de acesso ao meio para redes de sensores sem fio atuais
podem ser classificados em dois grupos principais: protocolos baseados em
contencao e protocolos baseados em TDMA (Time Division Multiple Access).

No grupo baseado em contencao, os mais importantes sao: IEEE 802.11 [37],
PAMAS [44] e S-MAC [48]. O IEEE 802.11, apesar de ser muito usado devido
a sua simplicidade e robustez contra o problema de terminal escondido, nao
apresenta um consumo eficiente de energia, ja que nao trata os problemas de
escuta redundante e escuta ociosa. PAMAS tenta evitar escuta redundante.
S-MAC, uma versao melhorada de PAMAS, reduz ainda mais o consumo de
energia tratando o problema de escuta ociosa através do desligamento do ra-
dio de nos inativos. No entanto, a duracao do “sono” € igual para todos os nos,
0 que pode ser injusto para com os nos de menor energia.
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Os protocolos baseados em TDMA tém a vantagem natural de nao apre-
sentar colisoes e sobrecarga de controle de pacotes. No entanto, esse grupo
de protocolos nao apresenta a mesma escalabilidade que o grupo baseado em
contencao. Um exemplo de protocolo TDMA € o proposto em [42], que utiliza
FDMA e CDMA para evitar interferéncia entre elos adjacentes. A desvanta-
gem desse algoritmo € a ma utilizacao de banda, ja que cada no s6 pode se
comunicar com um vizinho de cada vez.

1.1.3 Aplicacdoes

Apesar de o enfoque inicial de pesquisas em redes de sensores sem fio ter
sido em aplicac¢oes militares, tais como vigilancia de campos de batalha e loca-
lizacao de tropas inimigas, hoje existe um vasto potencial de aplicacoes dessa
tecnologia em areas civis. As aplicacdes nessas areas podem ser classificadas
em quatro grupos principais: monitoramento de habitat de animais e plan-
tas, sistemas de previsao e observacao do meio ambiente, area de saude e
aplicacoes comerciais.

Monitoramento de habitat de animais e plantas

O objetivo dos sistemas de monitoramento de habitat de animais e plan-
tas € auxiliar no processo de mapeamento da biocomplexidade da Terra. Um
exemplo de tal aplicacao € o projeto Great Duck Island, proposto por pesqui-
sadores de UC Berkeley/Intel em 2002 [26]. O projeto visa estudar os padroes
de comportamento das gaivotas que habitam a ilha. Trinta e dois noés do
tipo Mica Mote [17] foram distribuidos na regido de interesse, postos dentro
de tocas onde as aves habitam. Os dados coletados eram enviados via um ga-
teway para uma estacao remota que armazenava os dados e os reenviava para
uma base de dados em Berkeley por um enlace de satélite a cada 15 minutos.
Em [26, 45, 46] sao discutidos diversos problemas e solucoes para aplicacoes
de monitoramento de habitat.

Sistemas de previsdo e observacdo do meio ambiente

Um sistema de previsao e observacao do meio ambiente € um sistema dis-
tribuido de grande porte que cobre vastas areas geograficas, realiza monito-
ramento, modelagem e previsao de processos fisicos, tais como poluicao am-
biental, inundacoes, incéndios, etc. CORIE [2] € um prototipo de tal sistema.
Ele € composto por treze sensores estacionarios, distribuidos pela superficie
do rio, e um sensor movel na beira do rio. Os sensores fixos foram postos em
cima de pequenas plataformas ou bédias. Os dados capturados sao transmiti-
dos através de um elo sem fio para um servidor centralizado, onde servem de
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entrada para um modelo de ambiente fisico computacionalmente intenso. A
saida do modelo € usada para realizar previsao e guiar (orientar) o transporte
de navios. ALERT (Automated Local Evaluation in Real-Time) [1] € talvez a mais
conhecida rede de sensores sem fio sendo lancada no mundo real. Ela foi de-
senvolvida nos anos 70 pela agéncia americana de previsao de tempo para
captar informacoes sobre precipitacoes (chuvas) e niveis de agua de forma a
avaliar a possibilidade de inundacdes. O sistema € composto por sensores
meteorologicos e hidrologicos, tais como sensores de nivel d’agua, de tempera-
tura e de ventos. Os dados sao transmitidos via um canal de radio para uma
estacao-base, onde sao processados pelo modelo de previsao de inundacoes,
que produz alarmes automaticos e possibilita consultas via Web.

Area de salde

Aplicacdes na area de saude incluem tele-monitoramento de sinais fisiol6gi-
cos humanos, localizacao e monitoramento de médicos e pacientes dentro de
hospitais, administracao de remédios em hospitais, etc. [4]. Em [40] é apre-
sentada uma aplicacao biomédica que visa desenvolver uma retina artificial. A
protese € composta por 100 microsensores construidos e implantados dentro
do olho humano. Esse mecanismo permite pacientes completamente cegos
ou com visao comprometida enxergarem em niveis aceitaveis. A comunicacao
sem fio € necessaria para realizar o controle de ruido, identificacao e validacao
da imagem. Outras aplicacoes similares envolvem monitoramento de orgaos,
nivel de glicose e deteccao de cancer. A idéia de embutir sensores biomédicos
sem fio no corpo humano € bastante promissora, porém ainda enfrenta varios
desafios: o sistema deve ser extremamente seguro e confiavel, requerer manu-
tencdao minima e se alimentar do calor do corpo humano. O progresso nessa
area vai melhorar a qualidade de vida de muitas pessoas que hoje sao presas
a aparelhos fixos de monitoramento, além de reduzir custos médicos.

Aplicagbes comerciais

Grandes oportunidades comerciais existem na area de automacao de resi-
déncias e ambientes de trabalho. Um exemplo de aplicacao nessa categoria,
descrito em [43], € o “Smart Kindergarden”, que constréi uma rede de sensores
sem fio para educacao de criancas recém nascidas. Espera-se que o método
interativo proposto logo tomara o lugar de técnicas tradicionais baseadas em
estimulo e resposta.

Apesar do grande numero de aplicacoes potenciais que as redes de sen-
sores sem fio apresentam, ainda nao ha aplicacoes reais dessa tecnologia. A
situacao dessa area € analoga a Internet ha 30 anos atras. Dado que essa area
€ altamente orientada a aplicacao, os requisitos e as restricoes de varias apli-
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cacoes ainda nao sao completamente compreendidas e, como conseqtiéncia,
a maioria delas ainda nao esta pronta para o mundo real. As aplicacoes-
prototipo lancadas até agora apresentam algumas caracteristicas em comum:
transmissao de dados nao processados através de conexoes sem fio, proces-
samento centralizado de dados, esquemas simples de roteamento. Esses pro-
totipos, no entanto, podem servir para identificar os potenciais problemas e
verificar os métodos propostos. Com o progresso na fabricacao de sensores,
pesquisa na area de redes de sensores sem fio, juntamente com intensa coo-
peracao interdisciplinar, pode-se esperar que aplicacoes reais venham a surgir
num futuro préximo. E s6 uma questio de tempo.

1.1.4 Problemas

As redes de sensores sem fio tém recebido bastante atencao da comunidade
de pesquisa. Os desafios estao em absolutamente todas as areas envolvidas
no processo de construcao e operacao dessas redes. A seguir, sera feita uma
lista com os principais problemas sendo estudados.

Construcdo de nos

Antes de tudo, € necessario desenvolver e aperfeicoar as tecnologias de
sensoriamento de diversos estimulos, tais temperatura, luz, pressao e suas
combinacoes. Todos os componentes de um no-sensor, tais como o proces-
sador, a memoria e o radio devem apresentar um consumo leve de energia.
A fonte de energia € outra parte essencial do processo de construcao de um
no-sensor. Por fim, a questdo de resisténcia a meios austeros deve ser pen-
sada com cuidado, dado que muitas aplicacoes necessitam dos nos operando
em ambientes submersos ou com condic¢oes climaticas variadas. Exemplos de
plataformas reais em fase de desenvolvimento sao: RSC WINS & Hidra, UCLA
Medusa MK-II, Berkeley Mote, MIT uAMPS, entre outros.

ACesso ao meio

O principal objetivo de um protocolo da camada de acesso ao meio (MAC)
€ alocar canais de radio compartilhados entre os nos-sensores de forma mais
justa possivel e garantir que nao ocorram colisées. Em redes de sensores sem
fio, atencao especial deve ser dada ao consumo de energia e ao problema de
escalabilidade.

Sistemas operacionais

Projeto de sistemas operacionais simples e leves, que gerenciem o acesso
aos componentes dos nos-sensores de forma a gastar o minimo de energia
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possivel, € outra area importante de pesquisa. Um exemplo de tal sistema € o
TinyOS [3], desenvolvido pela UC Berkeley.

Problemas de tempo e espaco

Os problemas de sincronizacdao de tempo e localizacao dos nés também
sao de fundamental importancia para possibilitar o funcionamento da rede.
Questoes como operacao distribuida, custo dos equipamentos e restricoes no
consumo de energia devem ser levados em consideracao para resolver esses
problemas.

Anadlise colaborativa de dados

Os nos devem operar de forma colaborativa e processar os dados coletados
do meio usufruindo a soma de suas capacidades individuais. Fusao de dados
pode ser realizada dentro da rede para diminuir a quantidade de dados a
serem transmitidos para fora da mesma.

Auto-configuracao

A rede deve ser capaz de detectar e responder de forma autonoma a mu-
dancas no meio em que se encontra e nos estados de seus componentes.

Geréncia de topologia

Deve existir um mecanismo de controle de topologia. E desejavel que se
possa explorar sobreposicoes de cobertura de sensoriamento para manter so-
mente um subconjunto de nos ativos em cada periodo de tempo. Os nos
devem ser capazes de ligar e desligar seus componentes, tais como radio e
processador, visando economizar energia.

Construcdo do mapa de energia

A informacao sobre a quantidade de energia restante em cada parte da rede
¢ denominada mapa de energia e pode ser utilizada para prolongar o tempo
de vida da rede. O mapa de energia de uma rede de sensores sem fio pode
ser representado através de uma imagem em tons de cinza, como ilustrado na
Figura 1.2. As areas mais claras representam as regioes com maiores reservas
de energia, e as mais escuras, as regioes com pouca energia. Utilizando o
mapa de energia, o usuario se torna capaz de determinar se uma area da
rede esta prestes a sofrer uma falha de sistema devido a falta de energia, por
exemplo. Existem diversas maneiras de obter o mapa de energia da rede. Esse
assunto € abordado em mais detalhes na Secao 2.2.
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Figura 1.2: Mapa de energia de uma rede de sensores sem fio.

Roteamento

O problema de roteamento em redes de sensores sem fio € freqiientemente
denominado “disseminacao de dados” e pode ser dividido em varios subpro-
blemas: Como disseminar dados do no-monitor para parte ou toda a rede?
Como rotear as informacoes coletadas pelos nos-sensores para o no-coletor?
Como realizar a comunicacao entre os nos-sensores de forma a possibilitar
o processamento colaborativo de dados? Uma analise mais detalhada des-
ses problemas sera realizada na Secao 2.1, onde serao apresentados diversos
algoritmos propostos na literatura.

Uma técnica de disseminacao de dados importante no contexto deste traba-
lho € a disseminacao baseada em trajetorias, ou disseminacao sobre curvas.
Proposta pela primeira vez em [35], essa abordagem representa um novo pa-
radigma de disseminacao de dados em redes ad-hoc compostas por grandes
numeros de nos densamente distribuidos. A inovacao esta na representacao
de rotas através de func¢des continuas, ao invés de conjuntos de pontos dis-
cretos. A idéia principal € embutir uma trajetoria no cabecalho do pacote e
deixar que noés intermediarios transmitam esse pacotes para noés localizados
proximo a trajetoria. Devido ao fato da trajetoria nao conter uma enumeracao
explicita de identificadores de nés que compdem a rota, essa técnica € imune
a mudancas nos estados de nés especificos que compdem a topologia. Além
disso, essa abordagem € altamente escalavel em relacao ao tamanho da rede
€ ao numero de nos compondo a rota.

1.2 Moftivacao e Contribuicao

O objetivo deste trabalho € explorar o problema de roteamento baseado em
trajetorias para redes de sensores sem fio. A técnica de disseminacao de dados
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sobre curvas apresenta varias vantagens no contexto de redes de sensores sem
fio, entre as quais se destacam:

e Comunicacao trocada pela computacdo. Os caminhos, ao invés de serem
“descobertos”, sao computados. Essa troca € vantajosa, considerando
uma diferenca de quase quatro ordens de grandeza entre os custos de
envio de um pacote via um canal sem fio e de execucao de uma instru-
cao [47].

e Separacdo do nome da rota da rota em si. Essa caracteristica € de grande
importancia no contexto de uma rede densa, onde nos intermediarios po-
dem se mover ou trocar de estado, ao desligar o radio ou falhar, por exem-
plo, tornando um caminho discreto completamente inutilizavel nesse
caso.

Apesar de ser inovadora, a técnica de roteamento sobre curva possui varias
questoes em aberto. Além de deixar muito a desejar na parte de politicas de
propagacao (algoritmos executados localmente em cada né para realizar as
decisoes de retransmitir ou nao um pacote), o problema de geracao de curvas
nao possui nenhuma proposta de solucao na literatura.

Neste trabalho, € proposto um método de disseminacao de dados sobre
curvas, chamado Tragjectory and Energy-based Data Dissemination, que apre-
senta duas contribuicoes principais. A primeira, descrita na dissertacao de
mestrado [9], € composta por uma nova politica de propagacao de pacotes.
Essa parte do método € descrita em mais detalhes na Secao 2.1.5. A segunda
parte do método, o assunto e a contribuicao principal desta dissertacao, € um
algoritmo de geracao dinamica de curvas de roteamento baseado no mapa de
energia da rede. Ambas as partes foram propostas em paralelo e de forma
complementar.

A idéia principal da técnica de geracao de curvas proposta aqui € selecionar
um subconjunto de nés da rede que sejam mais indicados para desempenhar
o papel de propagadores de pacotes enviados pelo no-monitor. Em seguida,
procura-se determinar o melhor conjunto de curvas que passem por ou perto
dos nos selecionados. A escolha do melhor conjunto de curvas pode ser ba-
seada em varios critérios, tais como, quantidade de energia remanescente nos
nos-propagadores, a quantidade de nos que os dados transmitidos devem al-
cancar, ou a localizacao da area para a qual a disseminacao € orientada. Apos
a geracao da(s) curva(s) de roteamento, a(s) mesma(s) pode(m) ser embutida(s)
no cabecalho de um pacote de dados para indicar aos nos intermediarios qual
rota o pacote deve seguir.

Os resultados de simulacao mostram que, através da politica de geracao
de curvas proposta nesse trabalho, € possivel evitar que nos de baixa energia
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gastem suas reservas com atividades de retransmissao de pacotes. Assim,
o papel de roteamento ¢ desempenhado somente pelos nos de maior energia,
permitindo que nos de baixa energia se concentrem exclusivamente em tarefas
de sensoriamento. Dessa maneira, particionamentos da rede devido a nos
que saem de operacao pois consumiram totalmente suas baterias podem ser
significativamente adiadas, e o tempo de vida dos nos de baixa energia pode
ser estendido em até 60%.

1.3 Organizacdo do Trabalho

O texto desta dissertacao esta organizado da seguinte maneira. No Capi-
tulo 2 sao apresentados os trabalhos relacionados ao problema abordado aqui.
A literatura discutida aborda duas areas: roteamento em redes de sensores
sem fio e obtencao do mapa de energia. No Capitulo 3 € definido o problema
abordado neste trabalho - o Problema de Geracao de Curvas de Roteamento
para Redes de Sensores Sem Fio e é feito um levantamento dos subproblemas
envolvidos. No Capitulo 4 é apresentada a solucao proposta para o problema
levantado. No Capitulo 5 sdao apresentados os resultados experimentais obti-
dos. E, finalmente, no Capitulo 6, é feita uma analise do trabalho realizado,
apresentadas as conclusoes e os trabalhos futuros planejados.
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CAPITULO

2

Trabalhos Relacionados

este capitulo serao discutidos os trabalhos relacionados ao Problema

de Geracao de Curvas de Roteamento em Redes de Sensores Sem Flio.

Primeiramente, sera feita uma analise dos tipos de roteamento exis-
tentes e uma classificacao dos algoritmos de roteamento. Em seguida, serao
brevemente descritos os mecanismos dos algoritmos de roteamento propostos
na literatura. Para concluir, sera feita uma analise do problema de obtencao
do mapa de energia da rede, seus custos e alternativas de solucao.

2.1 Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio

Algumas caracteristicas das redes de sensores sem fio tornam o problema
de roteamento especialmente desafiador e diferente de redes fixas convenci-
onais, tais como a Internet, ou redes sem fio, tais como redes celulares ou
MANETS (redes ad-hoc). Os trés principais desafios sao:

e Escala e densidade da rede. Uma rede de sensores pode ser composta
por milhares, ou até mesmo centenas de milhares de nos aleatoriamente
distribuidos de forma a cobrir uma vasta area geografica. Cada né6-
sensor € uma potencial fonte de dados, e multiplos nés-coletores (ou nos-
monitores) podem existir. Para aumentar a confiabilidade e o tempo de
vida do sistema, a distribuicao inicial dos nés-sensores deve ser densa.
Apesar de cada sensor possuir recursos limitados, coletivamente varios
sensores podem alcancar mais robustez e eficiéncia. O protocolo pode
prolongar o tempo de vida do sistema mantendo um subconjunto pe-
queno de nos funcionando, enquanto desativando o resto.
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e Recursos limitados. Para reduzir custos e aumentar a cobertura espacial
da rede, nos-sensores sao dispositivos tipicamente simples e baratos. Se
comparados a computadores pessoais convencionais que compoem as
redes ad-hoc ou a Internet, nos-sensores tém energia escassa, proces-
sadores lentos, e memorias limitadas. Uma vez esgotada a energia da
bateria, o n6 pode ser considerado morto, ja que a recarga de bateria
pode ser dificil, devido ao grande numero, a distribuicao ad-hoc e locali-
zacao remota dos nos.

e Topologia dinamica. Mesmo nao apresentando, em geral, nés moveis,
as redes de sensores sem fio apresentam uma topologia dinamica. Isso
se deve a possibilidade dos nos desligarem periodicamente seus radios,
visando economia de energia. NoOs podem sair da topologia devido ao
consumo total de suas baterias ou destruicao por fatores externos.

e Falhas imprevistas e canal sem fio ndao-confiavel. A quantidade limitada
de energia e o pequeno tamanho tornam inviavel a instalacao de radios
e antenas potentes para prover um canal de comunicacao de qualidade.
Potenciais obstaculos ambientais e interferéncias comprometem ainda
mais a situacao, tornando o canal sem fio utilizado pelos nés-sensores
sujeito a erros. Em um ambiente inseguro, os proprios nés podem falhar
ou serem destruidos inesperadamente.

De uma forma geral, existem trés propriedades desejaveis para os protoco-
los de roteamento:

e Escalabilidade. O protocolo de roteamento deve ser escalavel para um
grande numero de nos, aleatoria e densamente distribuidos.

e Uso eficiente de energia. Ja que energia € um recurso critico, o protocolo
deve minimizar a carga de computacao e, especialmente, as operacoes de
comunicacao.

e Robustez. O protocolo deve funcionar em canais de comunicacao alta-
mente dinamicos e sujeitos a erros, assim como em nés que podem falhar
devido a interferéncias externas ou término de energia.

e Orientacao a dados. Em muitas aplicacdées nao € importante a identifica-
c¢ao dos nos participantes do processo de roteamento. O importante sao
os dados que os mesmos coletam.

As aplicacoes de sensoriamento geralmente necessitam que cada né co-
nheca, ao menos aproximadamente, a sua localizacdo. Isso pode ser feito
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através de GPS ou alguma outra técnica de localizacao. O protocolo de rote-
amento pode explorar essa informacao adicional para alcancar uma melhor
escalabilidade e eficiéncia.

2.1.1 Tipos de rofeamento

Sob o ponto de vista das entidades de comunicacao envolvidas, o rotea-
mento em redes de sensores sem fio pode ser classificado em trés tipos: trans-
missao de dados pelos nos-sensores em direcao ao né-monitor, transmissao
de dados entre nos-sensores e transmissao de dados pelo no-monitor em dire-
cao a parte ou toda a rede. A Figura 2.1 ilustra os trés tipos de roteamento. A
transmissao de dados dos nds-sensores para o no-monitor € usada para enviar
os dados sensoriados pela rede para uma aplicacao que os requisitou. Neste
trabalho, denominamos esse tipo de roteamento de “coleta de dados”. Trans-
missao de dados entre nos-sensores geralmente ocorre quando algum tipo de
cooperacao, como, por exemplo, fusdo de dados, € necessaria. Transmissao de
dados partindo do né-monitor em direcao a parte ou toda a rede geralmente
€ utilizada para enviar uma informacao importante para esses nos. Neste
trabalho, denominamos esse tipo de roteamento de “disseminacao de dados” .

Disseminacéao eficiente de dados é crucial para o funcionamento de uma
rede de sensores sem fio. Através de algoritmos de disseminacdo, o no-
monitor desempenha varias atividades, tais como, mudar o modo operacio-
nal de parte ou toda a rede, disseminar um novo interesse (requisicao) para
0s nos-sensores, ativar ou desativar um ou mais sensores e enviar consultas
para a rede.

(a) “Coleta de dados” : (b) Comunicacao entre () “Disseminacao de
transmissao de dados nos-sensores. dados” : transmissao
dos nés-sensores para o de dados do n6-monitor
no-monitor. para os nos-sensores.

Figura 2.1: Tipos de roteamento em redes de sensores sem fio.
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Os protocolos de roteamento propostos na literatura podem ser classifica-

dos em quatro grupos principais:

Baseados em inundacao. Neste grupo encontramos o Flooding, o Gossi-
ping [13] e o SPIN [15, 23].

Baseados em topologia plana. Sao protocolos que operam sem construir
nenhum tipo de hierarquia entre os nos. Nessa categoria se encaixam
Directed Difusion [19, 20], DRP [6], GRAB [51], entre outros [50].

Baseados em topologia hierarquica. Constréoem e mantém uma hierar-
quia de comunicacao entre os nos, visando melhor escalabilidade. Nessa
categoria se encaixam LEACH [14] e TTDD [49].

Baseados em curvas. Utilizam equacoes de curvas continuas para es-
pecificar as rotas de roteamento. Neste grupo encontramos TBF [35] e
TEDD [8, 10, 11, 12].

Existem varios outros algoritmos nao mencionados aqui. Uma lista mais

completa é apresentada em [50]. A seguir sera feita uma breve descricao de

alguns dos algoritmos listados acima.

2.1.2 Algoritmos baseados em inunda¢cdo

Nesta secao serao apresentados alguns protocolos de roteamento que sao

baseados em inundacao (Flooding). Inundacao € a técnica mais trivial de re-

transmissao de mensagens, em que cada no retransmite todas as mensagens

que recebe para todos os seus vizinhos. Apesar de serem muito robustos, os

protocolos baseados em inundacao apresentam varios problemas:

Implosao. Como o no6 sempre envia os dados que recebe para os seus
vizinhos, sem considerar se o vizinho ja recebeu esse dado de outra fonte,
o protocolo gasta recursos da rede para enviar varias copias do mesmo
dado para cada no.

Sobreposicao. Nos-sensores freqiientemente cobrem (sensoriam) areas
geograficas sobrepostas e, consequentemente, muitas vezes coletam da-
dos sobrepostos. Mais uma vez, os algoritmos baseados em inundacao
desperdicam energia e banda ao enviar duas copias de um mesmo dado
para o mesmo no.

Desconsideracao de recursos: Em abordagens de inundacao, os nés nao
modificam suas atividades com base na quantidade de energia disponivel
em um determinado momento.

A seguir, sera descrito o funcionamento dos principais algoritmos desse

tipo.
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Gossiping

Gossiping foi proposto em [13] como um protocolo baseado em “fofoca” para
redes ah-hoc. O algoritmo é baseado em inundacao probabilistica, ou seja,
cada no retransmite uma mensagem que recebeu com uma probabilidade p.
Gossiping apresenta comportamentos distintos em funcado da densidade da
rede e da probabilidade utilizada. Se a rede for esparsa ou a probabilidade
for pequena, as rotas sao quebradas com muita facilidade e poucos nos sao
atingidos (cobertos). Por outro lado, em redes densas ou quando a probabi-
lidade de retransmissao for suficientemente alta, o algoritmo apresenta um
desempenho bastante satisfatério quanto ao numero de nés cobertos. Além
disso, para o mesmo numero de nos cobertos, o numero de transmissoes de
radio costuma ser menor que a inundacao completa, permitindo uma econo-
mia de energia. Resultados de simulacdo mostram que para configuracoes
de rede consideradas em [13], a probabilidade p entre 0.6 e 0.8 € suficiente
para que praticamente todos os nos sejam cobertos em praticamente todas as
disseminacoes realizadas.

SPIN

SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) € uma familia de pro-
tocolos de disseminacao de dados para redes de sensores sem fio. Esse € um
dos primeiros trabalhos na area e aborda o problema de disseminacao efici-
ente dos dados coletados por um no-sensor para todos os nos da rede. Dessa
maneira, todos os nés sao tratados como potenciais nos-coletores. Essa fami-
lia de protocolos foi projetada com base na inundacao classica, porém melho-
rando algumas de suas limitacoes, tais como implosao, sobreposicao e descon-
sideracao de recursos. As melhorias sao atingidas através de duas inovacoes
basicas: negociacao e adaptacao direcionada por recursos. Para evitar proble-
mas de implosao e sobreposicao, os nos negociam uns com os outros antes de
retransmitir os dados. A negociacao permite que somente dados uteis sejam
retransmitidos. Para possibilitar esse processo, os dados sao descritos através
de meta-dados. Além disso, cada n6 mantém um gerenciador de recursos que
permite ao no6 recusar a desempenhar certas tarefas, tais como retransmissao
de dados de terceiros, quando suas reservas de energia sao baixas.

2.1.3 Algoritmos baseados em topologia plana

Nesta secao serao apresentados dois algoritmos que assumem que cada no
da rede possui a mesma funcionalidade, ou seja, que a rede € organizada em
uma topologia plana. Os dois algoritmos aqui expostos possuem mais uma
caracteristica em comum - eles adotam a abordagem de propagacao reversa.
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Nessa abordagem, as mensagens de dados seguem o caminho inverso ao per-
corrido pela mensagem de consulta. O no-monitor emite uma mensagem de
consulta, expressando o seu interesse, possivelmente através de simples inun-
dacao. Toda vez que um no recebe uma mensagem de consulta vinda de um
de seus vizinhos, ele estabelece um estado de retransmissao em forma de um
vetor, apontando dele para o vizinho, ou seja, indicando a direcao inversa.
Quando o dado € gerado por uma fonte, o mesmo € transmitido de né em noé
ao longo do vetor até atingir o no-monitor que emitiu a consulta.

Vale ressaltar que algoritmos que utilizam propagacao inversa podem natu-
ralmente integrar em seu funcionamento o processamento de dados dentro da
rede. Os dados podem ser agregados em qualquer noé que receba mensagens
sobrepostas de diferentes fontes. Tanto o DRP, como a Difusido Direcionada,
exploram esse recurso para melhorar sua eficiéncia. Uma das desvantagens
dos algoritmos baseados em propagacao inversa € o custo adicional necessario
para manter a consisténcia do estado de roteamento em cada n6é num contexto
de topologia dinamica.

DRP

DRP (Declarative Path Routing) visa eficiéncia no uso de energia através de
agregacoes dentro da rede. A abordagem de propagacao reversa € utilizada
para estabelecer uma arvore de roteamento para cada né-monitor, de forma
que esse possa receber dados sensoriados por toda a rede. Os nos localizados
dentro do alcance do raio de comunicac¢ao um do outro sao organizados em
vizinhancas. Quando um no-monitor emite uma mensagem de consulta, essa
mensagem € repassada de vizinhanca em vizinhanca. A decisao de qual sera
o proximo no para o qual a mensagem de consulta deve ser transmitida € feita
através da soma ponderada de varios fatores, tais como qualidade do enlace
em termos de RSN (Razao Sinal/Ruido), energia remanescente, entre outros.
A construcao da arvore se completa quando a mensagem de consulta percorre
todas as vizinhancas. Quando um no-sensor comeca a gerar dados dentro da
sua vizinhanca, qualquer vizinho que encontre um casamento entre o dado e
o interesse disseminado por algum no-monitor deve repassar essa mensagem
seguindo o caminho inverso da mensagem de consulta. A consisténcia dos
estados de roteamento em cada no6 € mantida através de numeros de sequién-
cia, que sao incrementados toda vez que o estado € atualizado. Inconsistén-
cias nos estados entre vizinhos sao detectadas comparando seus numeros de
sequiéncia, podendo requisitar a ultima versao.
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Difusdo Direcionada

Similar ao DRP, a Difusao Direcionada também utiliza a abordagem de
propagacao reversa e segue o paradigma de orientacao a dados. No entanto,
a Difusao € mais voltada para problemas de escalabilidade para varios nos-
monitores e robustez perante a dinamica da rede. Ao invés de construir uma
arvore de roteamento para cada no-monitor, a Difusdo constréi um grafo com-
partilhado para entrega de dados de multiplos sensores para multiplos mo-
nitores. Para melhorar a escalabilidade para varios monitores, os nés nao
mantém um estado (vetor) para cada monitor, ou seja, quando um no recebe
uma mensagem de consulta de um vizinho, ele nao associa essa mensagem
a qualquer no-monitor, ele apenas armazena um vetor (também chamado de
gradiente) apontando para o vizinho. Inicialmente, o n6-monitor dissemina a
sua consulta através de simples inundacao para toda a rede. Ao receber as
primeiras respostas a sua consulta, o n6-monitor comeca a enviar mensagens
de reforco para selecionar o caminho de melhor qualidade. Mensagem de re-
vigoramento positivo sao enviadas para o vizinho do qual o dado foi recebido
com atraso minimo (ou outra meétrica, dependendo da aplicacao). Mensagens
de revigoramento negativo podem ser utilizadas para desativar determinados
caminhos ineficientes. Gradualmente, os dados comecam a fluir somente pelo
melhor caminho. Para garantir robustez em caso de falha de nés, os nos-
sensores periodicamente enviam mensagens com seus dados para que rotas
alternativas possam ser formadas. Vale ressaltar que essa robustez € alcan-
cada a custo de consumo adicional de energia e banda.

2.1.4 Algoritmos baseados em topologia hierarquica

Até agora nos apresentamos esquemas de roteamento para topologias pla-
nas, em que todos os nos possuem a mesma funcionalidade e nenhuma hi-
erarquia de rede € formada durante a disseminacao. Nesta secao, serao ex-
postas duas técnicas que constroem hierarquias virtuais visando aumentar a
escalabilidade.

LEACH

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) visa otimizar a orga-
nizacao da rede em termos da energia gasta nas transmissoes de radio. O
algoritmo assume que cada no-sensor seja capaz de ajustar a poténcia de
transmissao do seu radio, controlando assim a topologia da rede. Se o no
utiliza a poténcia maxima, o mesmo € capaz de se comunicar diretamente
com o no-monitor. Utilizando uma analise baseada em um dado tamanho de
rede e um modelo de radio, o LEACH dissemina dados através de uma estru-
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tura de dois enlaces, visando otimizar o compromisso entre os consumos de
energia durante transmissoes e recebimentos. Mensagens de dados de cada
no-sensor sao primeiramente transmitidas para um lider local e, em seguida,
repassadas para o no-monitor utilizando uma transmissao de radio de (po-
tencialmente) longo alcance. Periodicamente, o sistema executa um algoritmo
distribuido aleatorio para eleger um numero pré-determinado de lideres. Os
lideres escolhidos se anunciam para a rede, de forma a guiar a sua reorganiza-
cao. Os nos-sensores se subordinam ao lider que possui o sinal de radio mais
forte. O lider entao cria um escalonamento TDMA e informa a cada membro
do seu grupo em que momento o mesmo pode transmitir seus dados. LEACH
também propode o uso de um esquema CDMA para diminuir a interferéncia
entre os grupos.

TTDD

TTDD (Two-Tier Data Dissemination) € uma abordagem baseada em uma
hierarquia de dois niveis e visa resolver os problemas de nos-monitores multi-
plos ou moveis. Assume-se que cada no-sensor conhece a propria localizacao.
No entanto, € permitido que os noés-monitores moéveis possam nao conhecer as
suas proprias coordenadas. Uma vez detectado um estimulo, os nés-sensores
processam o sinal coletivamente e um deles se torna a fonte que enviara as
mensagens com os dados em direcdo a um né-monitor. Quando uma fonte
comeca a gerar dados, ela se prepara para a disseminacao construindo uma
estrutura de grid. Os nos localizados nos pontos de cruzamento do grid sao
0s responsaveis por retransmitir os dados. Os nds-monitores disseminam as
suas consultas dentro de uma c€lula local. Ao atingir o noé-retransmissor
mais proximo, a consulta € propagada até a fonte através de outros nos-
propagadores localizados nos pontos de cruzamento do grid. Os dados requi-
sitados seguem o mesmo caminho de volta ao no-monitor, porém na direcao
inversa.

2.1.5 Algoritmos baseados em curva

Roteamento baseado em curva € uma técnica que combina roteamento ba-
seado na origem (source based routing) [21] e roteamento Cartesiano (Carte-
sian routing) [18], porém adota representacao continua da rota.

Roteamento baseado na origem € uma técnica de roteamento em que o no
que envia o pacote determina a sequiéncia completa de nés através dos quais
o pacote deve passar. O remetente explicitamente enumera essa rota no ca-
becalho do pacote, identificando cada passo da propagacao pelo endereco do
proximo no para o qual o pacote deve ser transmitido no seu caminho original
em direcao ao destino. A principal vantagem dessa abordagem € que nao ha
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necessidade de anuncios periodicos de rotas, como em técnicas baseadas em
vetor de distancia (distance vector) e estado do enlace (link state), muito utili-
zadas em redes fixas tradicionais. Isso economiza tanto banda, como energia
dos no6s compondo a rede, ja que esses, além de nao ter que transmitir tais
mensagens, também nao necessitam de manter seus radios ligados o tempo
todo para ouvi-las. Roteamento baseado na origem € utilizado em diversos
contextos de roteamento em redes fixas, construindo as rotas tanto estatica
como dinamicamente. Essa técnica também serviu de base para o DSR (Dy-
namic Source Routing) [21], uma técnica de roteamento projetada para redes
moveis ad-hoc.

Roteamento Cartesiano € uma técnica de roteamento em que a rota do
pacote € determinada pela posicao do roteador em relacdao a do destino. A
principal diferenca e vantagem dessa técnica de roteamento em relacao aos
algoritmos tradicionais baseados em vetor de distancia e estado do enlace €
que nao ha necessidade de tabelas de roteamento, pois as comunicacoes sao
dependentes da topologia. Assim, tanto o overhead da rede como do roteador
€ reduzido. Por exemplo, uma decisao de roteamento que poderia levar de
O(logn) a O(n) utilizando tabelas de roteamento, leva O(1) com o roteamento
Cartesiano. Essa abordagem requer manutencao de um estado minimo no
roteador e visa minimizar a complexidade do roteador, assim como o tempo de
resposta do mesmo. Os roteadores mantém, repassam ou descartam pacotes
comparando a sua localizacao com o endereco do destino do pacote.

O roteamento baseado em curva utiliza o melhor dos dois métodos. Assim
como no roteamento baseado na origem, o caminho € indicado pela origem,
mas sem enumerar, de fato, todos os nés intermediarios. Dessa forma, o
roteamento baseado em curva resolve a desvantagem principal do roteamento
baseado na origem, que € o maior tamanho do pacote, devido ao tamanho da
especificacao da rota. Como no roteamento Cartesiano, as decisdes tomadas
em cada no6 sao gulosas, mas nao sao baseadas na distancia ao destino, mas
sim na distancia a curva desejada. A limitacao do roteamento Cartesiano, que
consiste em uma unica politica de propagacao, em linha reta, € superada, ja
que, na pratica, existem muitos servicos de rede que requerem roteamento que
nao siga o menor caminho. Um exemplo de tal situacdo ocorre quando uma
rede de sensores sem fio € particionada devido ao uso excessivo de baterias
ao longo de menores caminhos mais populares. Outro exemplo sao topologias
de rede em que roteamento em linha reta nao € possivel devido a presenca
de obstaculos, “buracos” de conectividade, ou outras restricoes, tais como de
seguranca. Nesses casos, rotas curvas se tornam uteis para contornar as
areas em que nao € desejavel ou possivel o gasto de recursos com roteamento
de terceiros.
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Roteamento sobre curva apresenta diversas caracteristicas que o tornam
um candidato ideal para o contexto de redes ad-hoc, tais como redes de sen-
sores sem fio:

e Comunicacao trocada pela computacdo. Os caminhos, ao invés de serem
“descobertos”, sao computados. Essa troca € vantajosa, considerando
uma diferenca de quase quatro ordens de grandeza entre os custos de
envio de um pacote via um canal sem fio e de execucao de uma instru-
cao [47].

e Separacdo do nome da rota da rota em si. Essa caracteristica € de grande
importancia no contexto de uma rede densa, onde nos intermediarios po-
dem se mover ou trocar de estado, ao desligar o radio ou falhar, por exem-
plo, tornando um caminho discreto completamente inutilizavel nesse
caso.

e Especificacao da trajetoria independente do endereco do destino. Caso o
destino seja conhecido, a técnica pode ser utilizada como suporte para
roteamento; em caso contrario, a mesma pode ser utilizada para multicast
ou broadcast.

e Provisdao “barata” de diversidade de rotas. A provisao € barata, quando
comparada a técnicas tradicionais de descoberta de rotas alternativas
baseadas em inundacao.

e Utilizagao de funcionalidades disponiveis nos ndés. Muitas aplicacoes em
redes de sensores sem fio necessitam que os nos sejam capazes de de-
terminar a sua localizacao. Idealmente, cada no seria equipado com um
GPS, caso em que o n6 mais proximo da trajetoria transmitiria o pacote.
Caso o GPS nao seja disponivel, o roteamento em curva pode utilizar
posicoes aproximadas, dadas por algoritmos de posicionamento basea-
dos em outras habilidades dos nos, tais como se comunicar com seus
vizinhos [34, 39].

Além do simples caso do unicast, roteamento em curva tem vantagens sig-
nificativas em varias outras importantes funcoées, tais como broadcast, desco-
berta de rotas e caminhos multiplos.

TBF

TBF (Trajectory Based Forwarding) [35] € o primeiro trabalho que propoe
uma abordagem de roteamento sobre curva. A id€ia principal do TBF € inserir
uma equacao de curva (trajetoria) no pacote, e cada no intermediario decide
qual sera o proximo no a propagar o pacote com base na distancia de seus
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vizinhos em relacao a trajetoria contida no pacote. Para realizar tal decisao,
cada no possui uma tabela de vizinhos. Periodicamente, os nos vizinhos tro-
cam entre si um pacote especial, denominado de beacon, para que cada no
atualize sua respectiva tabela. As principais vantagens do TBF sao a repre-
sentacao compacta, uma vez que as curvas podem ser descritas utilizando
poucos parametros, € a independéncia de nos, uma vez que a trajetoria nao
depende de um no especifico.

No TBF, quando um no intermediario recebe um pacote, ele escolhe um de
seus vizinhos para propagar o pacote recebido. Em [33, 35], Niculescu e Nath
fazem algumas sugestoes para a escolha do proximo noé da rota.

Menor desvio. O vizinho mais préoximo a curva € o escolhido. Na fi-
gura 2.2, o n6 N, seria o escolhido;

Mais proximo ao destino. O vizinho mais proximo ao destino € o escolhido.
Na figura 2.2, o n6 N, seria o escolhido;

Escolha aleatoria. Um vizinho é escolhido aleatoriamente;

Maior energia. O vizinho com maior energia € o escolhido.

/ /, N\
, Area Coberta \
\
/

pelo né NO

/
I
©@ @
\
\

Figura 2.2: Politicas de escolha do proximo no, sendo N, o atual.

A Figura 2.3 ilustra o modo de operacao basico do TBF. Quando um no
recebe um pacote de beacon, ele atualiza sua tabela de vizinhos (Figura 2.3,
ponto B). Se o pacote recebido nao for um beacon, mas um pacote de dados,
o no verifica se ele € o no eleito para propagar o pacote recebido (Figura 2.3,
ponto C). Se nao for, o n6 apenas descarta o pacote (Figura 2.3, ponto D). Con-
tudo, se ele for o no eleito para continuar o processo, ele seleciona o proximo
no da rota (Figura 2.3, ponto E). Essa escolha € baseada na propria tabela de
vizinhos do n6 corrente e em uma politica previamente definida, por exemplo,
o vizinho mais proximo do destino ou o vizinho mais proximo da curva. Depois
da escolha, o no transmite o pacote (Figura 2.3, ponto F).

25



Pacote C

A
Pacote de Dados

Recebido

E Préximo F

Hop
PROPAGAR O
PACOTE

Sim

EU SOU O
ONO
ESCOLHIDO?

DADOS OU
BEACON?

ATUALIZAR A TABELA
DE VIZINHOS

Figura 2.3: Funcionamento basico do TBF.

Apesar das vantagens apresentadas pelo TBF, ele apresenta trés proble-
mas. O primeiro € a sobrecarga necessaria para a atualizacao das tabelas de
vizinhos. Nesse caso, a troca periodica de beacons pelos nos eleva conside-
ravelmente o numero de pacotes transmitidos e, conseqiientemente, aumenta
o consumo de energia. Em ambientes como as redes de sensores sem fio,
em que nos adormecem periodicamente para economizar energia, tal solucao
tem um custo proibitivo. A segunda desvantagem refere-se a sua fraca to-
lerancia a falhas para situacdes em que as mudancas na topologia da rede
sdo mais freqiientes que as atualizacdes das tabelas de vizinho. Nesse caso,
quando o no selecionado esta indisponivel (por exemplo, o mesmo esta dor-
mindo) causa quebras de rota. Por outro lado, ¢ importante destacar que o
TBF € mais robusto que os demais protocolos do tipo source-routing porque o
mesmo elimina as tabelas de rota. Neste ponto, a partir desses dois proble-
mas, observa-se a existéncia de um compromisso entre a tolerancia a falhas e
a sobrecarga da atualizacao das tabelas de vizinho. Finalmente, o ultimo pro-
blema do TBF ocorre em processos de comunicacao de dados do no-monitor
para a rede (disseminacao de dados) em que o TBF nao permite que os paco-
tes contenham mais de uma trajetoria. Nem sempre uma unica curva pode
ser gerada para disseminar informacoes para o conjunto de nos desejados.
O TBF inviabiliza a existéncia de duas ou mais rotas em um mesmo pacote
porque ele escolhe sistematicamente um tnico no para continuar o processo
de roteamento e, conseqiientemente, uma unica curva.

TEDD

Em [9], é proposta uma nova técnica de roteamento sobre curva. Essa
técnica foi desenvolvida em paralelo e de maneira complementar ao presente
trabalho, e as duas técnicas juntas constituem o protocolo Trajectory and
Energy-based Data Dissemination (TEDD). Quando o no-monitor deseja disse-
minar uma informacao para a rede, ou para uma parte da mesma, ele aciona
o modulo de geracao de curvas, apresentados no capitulo 4, que recebe o
mapa de energia como entrada e gera como saida um conjunto de equacoes
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de curva. Em seguida, o né-monitor cria um pacote (contendo o conjunto de
curvas obtido e a informacao a ser disseminada) e o transmite para seus vizi-
nhos. Quando um no recebe o pacote, ele decide se deve propaga-lo conforme
a politica de disseminacao proposta em [9].

O TEDD estende os principios do TBF, incorporando o uso do mapa de
energia para determinar as “melhores” rotas ou trajetorias, em termos de
energia. Além disso, o TEDD soluciona os problemas do TBF (identificados
na secao 2.1.5) e, dessa forma, viabiliza o roteamento em curva para as re-
des de sensores sem fio. Para eliminar o uso de tabelas de vizinhos, o TEDD
utiliza uma politica de disseminacao do tipo receiver-based (no TBF, a politica
€ do tipo sender-based), ou seja, quem decide se deve propagar um pacote
€ 0 no6 que o recebeu. Um no-sensor toma essa decisao baseando-se exclu-
sivamente em sua coordenada geografica e nas informacées contidas no pa-
cote. O processo de decisao € simples: antes de retransmitir um pacote, o
no corrente espera obrigatoriamente um pequeno intervalo de tempo. Se apos
esse tempo nenhum noé-sensor vizinho tiver retransmitido o pacote, o n6 pode
retransmiti-lo. A idéia principal dessa técnica esta relacionada ao calculo do
tempo de espera que pode ser obtido a partir de algumas politicas. Por exem-
plo, o tempo de espera pode ser proporcional (ou inversamente proporcional)
a distancia do no até a curva, a distancia do n6 até um determinado ponto
mais a frente na curva, ou a energia do n6. Eliminando as tabelas de vizinho,
o TEDD dispensa as trocas de beacons necessarias para atualizar as tabe-
las. Consequientemente, verifica-se uma reducgao significativa do consumo de
energia na rede. Outra vantagem do TEDD ¢é o aumento da tolerancia a falhas,
uma vez que os nos intermediarios nao sao escolhidos pelos seus antecesso-
res. Além disso, o TEDD permite a coexisténcia de mais de uma curva em
um mesmo pacote de roteamento. Isso garante uma disseminacao de dados
mais eficiente, porque partes arbitrarias da rede podem ser alcancadas por
um mesmo pacote.

2.2 Mapa de Energia

Em redes de sensores sem fio, o custo da comunicacao de dados pode ser
representado pelo consumo de energia. A informacao sobre a energia restante
em cada parte da rede € denominada de mapa de energia. Utilizando o mapa,
€ possivel determinar se alguma parte da rede pode sofrer falhas devido a falta
de energia [52]. Varias aplicacoes para as redes de sensores sem fio podem
utilizar a informacao fornecida pelo mapa, como algoritmos de disseminacao
de dados, de re-configuracao, de fusdao de dados, ou de gerenciamento da
rede. O ponto importante € que o mapa de energia ¢ fundamental para obter
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controle sobre o consumo de energia em diferentes partes da rede e prolongar
o tempo de vida da rede.

O mapa de energia pode ser construido de varias maneiras. Uma delas
€ utilizando uma técnica ingénua em que, periodicamente, cada no-sensor
envia o seu respectivo valor de energia para o né-monitor. Essa abordagem
apresenta um custo elevado em termos de energia, devido ao grande fluxo
de dados necessario para atualizar o mapa. Nesse caso, possivelmente, os
ganhos advindos do conhecimento fornecido pelo mapa seriam incapazes de
cobrir os custos do processo necessario para sua obtencao/atualizacao.

Em [52], é proposta uma abordagem mais interessante em que o mapa €
construido utilizando técnicas de agregacao. Um no-sensor apenas precisa
enviar para o né-monitor sua energia local quando existe uma queda signifi-
cativa, comparando-se com a ultima vez que o no reportou sua energia dis-
ponivel. Ao longo do caminho para o no-monitor, os noés que receberem duas
ou mais informacoes de energia podem agrega-las de acordo com varias re-
gras. Se as informacoes de energia sdo de areas topologicamente adjacentes
ou tém niveis de energia semelhante, elas podem ser agregadas. O objetivo
da agregacao € reduzir o custo de coletar o dado de energia, mas mantendo
a qualidade da informacao obtida. Em [52], sdao apresentados resultados de
simulacao que comparam as abordagens propostas com uma abordagem cen-
tralizada. Entretanto, nas simulacoes, nao € levado em consideracao o custo
da atualizacao periodica da arvore de agregacao.

Em [28, 29, 30, 31], € proposta uma abordagem eficiente baseada em pre-
dicao. Cadeias de Markov sao utilizadas para prever o consumo de energia
de um no-sensor e com essa informacao construir o mapa de energia. Essa
abordagem tira vantagem da existéncia de situacdoes em que um no-sensor
pode prever seu consumo de energia baseando-se em seu passado. Se um no
pode predizer eficientemente a quantidade de energia que ele ira gastar no fu-
turo, ele nao precisa transmitir freqiientemente o valor de sua energia. Nesse
caso, um no-sensor pode enviar uma unica informacao contendo o valor de
sua energia e os parametros que descrevem seu consumo. Usando esses pa-
rametros, o no-monitor pode atualizar localmente a informacao de energia de
todos os nos da rede. Resultados de simulacao apresentados em [29] mostram
que o uso de modelos baseados em predicao apresentam um bom desempe-
nho e diminuem a quantidade de energia necessaria para a construcao do
mapa. O custo de construcao do mapa € mostrado detalhadamente através do
numero de operacoes (adicao, subtracao, multiplicacao, divisao, comparacao
e atribuicao) necessarias. Outro ponto importante tratado em [29] e em [7]
€ a utilizacao de técnicas de amostragem para reduzir ainda mais o custo de
construcao do mapa. Finalizando, € importante destacar que além de existi-
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rem técnicas otimizadas para a construcao do mapa, o custo de construcao
do mesmo pode ser dividido por todas as aplicacoes e/ou algoritmos que se
beneficiam do mesmo.

A principal diferenca entre a abordagem baseada em agregacao e a baseada
em predicao € que, na primeira, cada né envia para o no-monitor apenas
sua energia disponivel. Na segunda, sao enviados também os parametros de
um modelo que descreve o consumo de energia no futuro. Nesse caso, cada
noé envia para o no-monitor sua energia disponivel e também os parametros
do modelo escolhido para representar seu consumo de energia. Com esses
parametros, o no-monitor pode atualizar localmente a energia disponivel em
cada no da rede e, assim, diminuir a quantidade de pacotes tramitando na
rede em funcao da construcao do mapa de energia.
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CAPITULO

3

Definicdo e Andlise do Problema

este capitulo sera definido e analisado o problema-alvo desta disser-

tacao - o Problema de Geracao de Curvas de Roteamento em Redes

de Sensores Sem Fio. Primeiramente, sera feita uma descricao geral
do problema, juntamente com suas aplicacoes e estado da arte. Em seguida,
serao analisados os subproblemas envolvidos. Para finalizar, serao apresenta-
dos os parametros que podem ser utilizados para avaliar a qualidade de uma
solucao para o problema estudado.

3.1 Problema de Geracdo de Curvas de Rofeamento
em Redes de Sensores Sem Fio

Dado um algoritmo de propagacao de dados sobre curvas, A, consideremos
uma rede de sensores sem fio, R, composta por uma superficie geografica a ser
sensoriada, S; um conjunto de eventos, ou estimulos, F, que ocorrem dentro
dos limites de S; um conjunto de noés-sensores, NV, representados por diversas
propriedades, tais como, um conjunto de coordenadas, C'N, um conjunto de
energias, £N, um conjunto de raios de transmissao, RN, entre outros. Con-
sideremos, ainda, um numero M de trajetorias continuas de um determinado
tipo, T, com um determinado numero de parametros, NPT. O Problema de
Geracao de Curvas de Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio consiste em
determinar, para cada uma das M curvas, os valores dos NPT parametros, de
forma a atingir ou maximizar os objetivos do algoritmo de roteamento A.

Os objetivos do algoritmo de roteamento podem ser os mais diversos, como,
por exemplo:

¢ Enviar uma informacao para o maior niumero possivel de nés;
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e Enviar uma informacao para uma determinada regiao da rede;

e Enviar uma informac¢ao para um ou mais nos, de forma que somente nos
de maior energia sirvam de intermediarios;

e Enviar uma informacao para uma parte da rede, porém contornando re-
gioes que apresentam maior vulnerabilidade a ataques externos.

O mecanismo de geracao de curvas nao pode funcionar de forma estatica,
nem com base em intervencao externa. Isso se deve a natureza das redes de
sensores sem fio. Além de apresentar uma topologia tipicamente dinamica,
em que nos podem falhar ou acordar de um estado de dorméncia, a distri-
buicao de energia pode mudar ao longo do tempo, devido a ocorréncias nao
uniformemente distribuidas de eventos, ou utilizacao excessiva de certos nos
para propagacao de pacotes de terceiros, ou outras tarefas ligadas ao gerenci-
amento da rede. Assim, se torna necessario um mecanismo capaz de refletir
e se adaptar a essas mudancas. Essa adaptacao deve ser automatica e se
basear somente em informacoes de que os nos dispdoem, ja que a intervencao
de uma entidade administrativa externa geralmente € considerada inviavel e a
rede deve funcionar de forma autonoma.

Uma das questoes mais importantes a serem consideradas € se o meca-
nismo de geracao de curvas deve operar de forma centralizada ou distribuida.
O principal problema em um esquema distribuido € a estratégia para seleci-
onar os pontos pelos quais a trajetoria deve passar. Modelando o problema
de forma a considerar todos os parametros que descrevem a configuracao da
rede em um determinado momento, infelizmente, pode requerer uma quan-
tidade enorme de informacées globais, impondo um custo de comunicacao
inaceitavel. A decisdo entre uma abordagem centralizada e distribuida, por-
tanto, € critica. De um lado, uma solucao centralizada pode alcancar resul-
tados proximos do 6timo através da exploracao de informacoes globais, troca
de comunicacao por computacao através da declaracao de rotas, ao invés da
descoberta das mesmas. Isso parece altamente desejavel, se considerarmos as
quatro ordens de grandeza de diferenca entre os custos de envio de um pacote
e de executar uma instrucao. Por outro lado, uma solucao distribuida nao re-
quer fornecimento de informacdes globais, ganha em flexibilidade e robustez,
apesar de ser intrinsecamente “cega”, devido a limitacdoes de uma visao local
dos nos que tomam as decisoes sobre a direcao que o pacote deve seguir.

3.2 Aplicacdes

A aplicacao mais direta de um mecanismo de geracao de curvas € em algo-
ritmos de roteamento em curvas, por exemplo o TBF e o TEDD, descritos na
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Secao 2.1.5. A idéia basica € embutir os parametros que descrevem a traje-
toria continua no cabecalho do pacote e deixar que os nos tomem a decisao
de propaga-lo ou nao com base na sua posicao relativa a equacao da curva.
Nesse caso, cada no6 deve ter consciéncia de sua localizacao e ter a capaci-
dade de calcular a sua distancia em relacao a curva. A distancia nao precisa
ser calculada de forma precisa, ja que isso pode envolver computacoes ex-
cessivamente complexas, mas calculada de forma aproximada. Um algoritmo
aproximado e de funcionamento bastante simples, que calcula e distancia de
um ponto a um polindémio ou secao conica € proposto em [9].

Além de ser essencial para algoritmos de roteamento sobre curvas, o meca-
nismo de geracao de curvas pode ser utilizado por algoritmos de roteamento
que adotam a abordagem de propagacao reversa, como o DRP ou a Difusao
Direcionada, descritos na Secao 2.1.3. Nesses algoritmos, as mensagens de
dados sensoriados seguem o caminho inverso ao percorrido pela mensagem
de consulta. A mensagem de consulta emitida pelo né-monitor percorre a
rede até atingir o né-sensor que possui a informacao requisitada através de
técnicas pouco eficientes, tais como simples inundacao. Durante essa fase, o
caminho seguido pelas mensagens de consulta ¢ armazenado pelos nos inter-
mediarios, de forma a poder ser utilizado pelo fluxo de mensagens de dados
em direcao oposta. O mecanismo de geracao de curvas poderia ser usado para
substituir a propagacao baseada em inundacao. Assim, a mensagem de con-
sulta poderia ser enviada através de um algoritmo de roteamento em curva, e
o caminho percorrido pela mesma poderia ser armazenado pelos nos interme-
diarios da mesma forma que nas técnicas de propagacao reversa. Para que as
curvas de roteamento possam ser geradas, o no-gerador das mesmas poderia
usar informacoées sobre a direcao ou a localizacao geografica aproximada dos
dados sensoriados, ou até mesmo realizar um broadcast baseado em curvas.

3.3 Estado da Arfe

Em [35], os autores do TBF discutem técnicas de especificacao e de codi-
ficacao de trajetorias, mas nao abordam o problema de geracao das mesmas,
ou seja, nao se menciona como, nem baseado em que tipo de informacao as
trajetorias devem ser geradas. Simplesmente assume-se que as curvas sao
dadas a priorii Em [8, 9, 10, 11, 12], as curvas sao geradas pelo método
proposto nesta dissertacdo. O funcionamento desse método sera descrito no
Capitulo 4. No roteamento Cartesiano (discutido na Secao 2.1.5), a rota do
pacote € calculada como a linha reta entre a posicao do roteador e o destino
final do pacote. As demais técnicas costumam trabalhar com rotas discretas,
ou seja, especificadas através da enumeracao dos nés que compoem a rota.
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Assim, conclui-se que a solucao proposta nesta dissertacao € uma tentativa
pioneira de resolver o Problema de Geragao de Curvas de Roteamento em Redes
de Sensores Sem Fio. Na secao seguinte, serao levantados e analisados os
subproblemas que compodem esse problema.

3.4 Levantamento de Subproblemas

Nesta secao serao levantados e analisados os subproblemas que compoem
o Problema de Geracdao de Curvas de Roteamento em Redes de Sensores Sem
Fio.

3.4.1 Dados de Entrada

A primeira pergunta que surge ao se tentar resolver o Problema de Geracgao
de Curvas de Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio € em que tipo de
informacao esse processo deve se basear. Informacao sobre o estado da rede,
as caracteristicas da area sensoriada e os objetivos do algoritmo de roteamento
podem ser utilizados nos calculos. Os critérios podem ser os mais diversos
possiveis, tais como:

e Relevo da area sensoriada e presenca de obstaculos;

Distribuicao de eventos dentro da area sensoriada;

Distribuicao geografica dos nos-sensores;

Quantidade de energia contida nas baterias dos nos;

Cobertura de sensoriamento;

Condicoes de conectividade;

Diferencas nas caracteristicas fisicas dos nos (redes hierarquicas);

Area-alvo da disseminacao ou coleta de dados.

Um fator de importancia fundamental € o custo para obter essas informa-
¢coes, em termos de numero e freqiiéncia de transmissoes de dados necessa-
rias. Quando se trata de uma abordagem centralizada, as informacoes devem
ser coletadas de todos os nos da rede. A viabilidade de obtencao dessas infor-
macoes deve ser cuidadosamente estudada. Quando se trata de uma solucao
distribuida, a decisao pode ser feita com base em dados locais ou, no maximo,
dados dos nés vizinhos. Nesse caso, as decisdes ficam limitadas pela visao
local.
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3.4.2 Representacdo de Trajetorias

Tendo definido o tipo de informacao em que o processo de geracao de cur-
vas deve se basear, deve ser definido como as trajetorias serao representadas.
Em [35], varias formas sao discutidas, tais como, funcoes, equacdes ou re-
presentacao paramétrica. Nesta secao serao levantadas e analisadas diversas
formas de representacao de curvas continuas.

Funcional

No plano Cartesiano, uma representacao explicita de uma curva planar €
dada por

onde f(z) € uma determinada funcéao de z.

Uma representacao explicita de curva permite computar diretamente o va-
lor de y, para qualquer valor de z. Para representar explicitamente uma linha
reta em um sistema de coordenadas Cartesianas, devemos fazer:

y = kx + b, (3.2)

dado que a linha nao seja vertical em relacao ao eixo x. Para representar uma
linha vertical, a funcao necessaria é

T =c, (3.3)

onde c € uma constante.

A vantagem da representacao funcional € a facilidade com que o valor da
variavel dependente y pode ser calculado para qualquer ponto do dominio da
variavel independente x. A desvantagem € que curvas que possuem valores
multiplos de y para um mesmo valor de z, como, por exemplo, no caso de um
circulo ou uma reta vertical, ndao podem ser representadas e causam instabi-
lidade numeérica nos métodos computacionais.

Equacional

A representacao explicita € satisfatoria quando a funcao € injetora (quais-
quer elementos distintos do dominio apresentam imagens distintas no contra-
dominio) e a curva nao apresenta tangentes verticais. No entanto, essa téc-
nica impossibilita a representacao de muitas curvas importantes na pratica,
tais como circulos, elipses e outras secoes conicas. Uma equacao implicita, do
tipo

flz,y) =0, (3.4)
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evita muitas dificuldades de imagens multiplas e tangentes verticais, inerentes
a forma explicita.

Um circulo, cujo centro se encontra na origem, por exemplo, pode ser re-
presentado pela seguinte equacao:

2 +y*—1=0, (3.5)

Para representar a mesma curva através da forma explicita, o circulo deve-
ria ser dividido em dois segmentos, com

y = +4/(r2 — z?), (3.6)

para a metade superior e

para a metade inferior.

A vantagem da representacao equacional € o seu maior poder de represen-
tacao, que engloba curvas, tais como secoes conicas, € a sua maior estabili-
dade computacional. Além disso, esse método € tao compacto quanto a re-
presentacao funcional, em termos de numero de parametros necessarios para
codificar uma curva. A desvantagem dessa técnica € que se torna necessario
resolver explicitamente a equacao para poder determinar pontos pertencentes
a curva. No entanto, como proposto em [9], algoritmos aproximados bastante
simples podem ser utilizados para isso.

Paramétrica

Curvas definidas de forma explicita ou implicita sdo as vezes chamadas
de curvas nao-paramétricas. Uma maneira alternativa de descrever curvas €
a forma paramétrica, que utiliza um parametro auxiliar para representar a
posicao de um ponto. Por exemplo, um circulo unitario com centro na origem
poderia ser representado da seguinte forma:

x =rcos(u) y=rsin(u) (3.8)

onde u € [0,27] € um parametro angular e r € o raio do circulo.

Um ponto numa curva paramétrica € especificado por um tnico valor do
parametro. Portanto, a forma parameétrica é independente de qualquer sis-
tema de coordenadas. Assim, a descricdo parameétrica da curva permite que
transformacées de coordenadas, tais como, translacao e rotacao, muito utili-
zadas em aplicacoes de computacao grafica, sejam realizadas facilmente.

As vantagens da forma parameétrica sao sua simplicidade e poder de repre-
sentacao. Além disso, o calculo de pontos na curva € feito diretamente. Essa
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€ a técnica preferida em aplicacdes de computacao grafica. A desvantagem
dessa técnica € a dificuldade de obter modelos genéricos, dado que as curvas
paramétricas constituem um conjunto mais geral de curvas, do que os conjun-
tos de polindmios ou sec¢oes conicas, por exemplo. Uma maneira de contornar
esse problema é a representacdo por partes, em que um modelo diferente é
aplicado a cada segmento da curva. A dificuldade dessa abordagem ¢ definir
um modelo para cada segmento. Além disso, o numero de parametros para
representar a curva inteira cresce, tornando a técnica menos atraente para
aplicacoes em redes de sensores sem fio, onde uma grande quantidade de da-
dos necessarios para codificar a trajetoria implica em um tamanho inaceitavel
do pacote a ser transmitido.

Splines

Um spline € um tipo de curva parameétrica, composta por secoes de polino-
mios, satisfazendo certas condicoes de continuidade nos pontos de fronteira
entre os segmentos. A condicao de continuidade pode ser de primeira ordem,
caso em que as curvas consecutivas compartilhem a mesma tangente (pri-
meira derivada) no ponto de encontro, ou de segunda ordem, caso em que
a “velocidade” (segunda derivada) seja a mesma antes e depois do ponto de
fronteira. Essa caracteristica faz com que uma seqiiéncia de varios polinomios
tenha aparéncia de uma curva continua unica. Para garantir as condicoes de
continuidade, os polindmios devem ter grau, no minimo, trés. Existem varios
tipos de splines, sendo os tipos mais comuns os splines Bézier e B-splines [41].

A grande vantagem da representacao por splines é a sua flexibilidade e po-
der de expressao. A desvantagem dos splines no contexto de roteamento sobre
curva €, por ser um tipo de curva paramétrica, possuir um grande numero de
parametros necessarios para especificar cada segmento de curva. Splines sao
muito utilizados em aplica¢cdes de computacao grafica, onde a precisao € mais
importante do que o numero de parametros.

Fractais

Os fractais foram nomeados no inicio dos anos 80 por Benoit Mandelbrot, o
“pai dos fractais”, para classificar certos objetos intrincados que nao possuem
dimensao inteira (1, 2 ou 3) mas sim fracionaria (dimensao 1,85 por exem-
plo). Os fractais podem apresentar uma infinidade de formas diferentes, nao
existindo uma aparéncia consensual. Contudo, existem duas caracteristicas
muito freqiientes nesta geometria: auto-semelhanca e complexidade infinita.
Distante do rigor e do formalismo matematico, pode-se definir fractais como:
“objetos que apresentam auto-semelhanca e complexidade infinita, ou seja,
tém sempre copias aproximadas de si mesmo em seu interior.”
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Helge von Koch (1870 - 1924), matematico suico, introduziu a Curva de
Koch. A Curva de Koch € uma forma fractal classica, simples de ser entendida.
Partindo de um triangulo equilatero, divide-se cada lado em trés segmentos.
Os segmentos intermediarios sao entao substituidos por dois segmentos se-
melhantes que vém a formar os lados de um triangulo equilatero menor. Isto
resulta numa figura na forma de uma estrela com 12 lados (seis pontas). Rea-
lizando o mesmo processo em cada um dos 12 lados, e assim sucessivamente,
obtém-se uma figura em evolucao constante, que lembra um floco de neve. A
Figura 3.1 ilustra a Curva de Koch.
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Figura 3.1: Curva de Koch, da esquerda para a direita, quatro iteracoes e
abaixo varias iteracoes.

As vantagens da representacdo de curvas através de fractais € a precisao
que pode ser atingida na representacao de curvas ou superficies irregulares.
Os fractais, assim como os splines, sao muito utilizados em computacao gra-
fica. No entanto, ha grande dificuldade em controlar o comportamento de um
fractal. O processo de geracao de um fractal a partir de um conjunto de pontos
exige funcoes complexas de interpolacao e geralmente € feito de segmento em
segmento, como no processo de interpolacao de splines.

Trajetorias Compostas

Trajetorias compostas podem ter diversos componentes, ou a trajetoria
pode ser especificada como uma combinacao de varios componentes simples,
tais como, componentes de Fourier. Quanto mais componentes de Fourier sao
especificados no pacote, melhor a precisao da trajetéria. Existe um interes-
sante compromisso entre a precisao da curva e a quantidade de parametros
necessarios para representa-la.

Trajetorias compostas podem ter utilidade em disseminacoes do tipo multi-
cast, em que uma mesma informacao pode ser enviada para regioes distintas
da rede através de uma trajetoria complexa, que pode ter segmentos de reta
combinados com segmentos de secoes conicas, por exemplo.

A vantagem das trajetérias compostas é a sua flexibilidade. No entanto,
deve-se tomar cuidado para que o numero de componentes seja pequeno, da-
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das as restricoes de quantidade de dados que deve ser transmitida no cabeca-
lho do pacote.

3.4.3 Codificacdo de Trajetorias

Tendo definido a(s) forma(s) de representacao das curvas, juntamente com
o numero e o tipo de parametros necessarios para isso, € importante defi-
nir como esses parametros serao codificados e inseridos nos cabecalhos dos
pacotes de dados.

Uma abordagem seria a representacao por vetor, onde cada né saberia
como interpretar cada posicao do vetor, dado um conjunto fixo de tipos de
trajetorias. O vetor poderia conter uma tupla da seguinte forma:

t = (tipoDaCurva,n, py,pa, ..., Pn) (3.9)

onde tipoDaCurva € o tipo da curva, por exemplo, um polindmio; n € 0 numero
de parametros, € py, ..., p, Seriam os parametros em si.

Vale a pena ressaltar que, dependendo da precisao, o numero de bits ne-
cessarios para representar cada parametro pode variar. Assim, ao diminuir
a precisao dos valores dos parametros, a quantidade de dados transmitidos €
diminuida.

3.4.4 Ajuste de Curvas

Interpolacao € o procedimento de estimacao de valores de propriedades em
pontos ou areas nao medidos, utilizando um conjunto limitado de observa-
coes obtidas através de medicao. A interpolacao ¢ chamada de global caso
uma unica funcao/equacado de curva seja determinada. Interpolacao global
€ possivel quando se tem disponivel um modelo para representar o tipo de
curva a ser estimada, por exemplo, um polindmio ou uma secao conica. A
interpolacao é chamada de local no caso em que funcdes/equacodes diferentes
sejam adotadas localmente e repetidamente em porcoes pequenas da area to-
tal. Exemplos de interpolacao local sao interpolacoes de curvas paramétricas,
tais como splines, ou fractais. Quando a curva ajustada passa por todos os
pontos disponiveis, a interpolacao € exata, caso contrario, a mesma € aproxi-
mada.

Existem trés métodos basicos de interpolacao exata:

e Vizinho mais préoximo. O mesmo valor do ponto observado € atribuido aos
pontos vizinhos, como mostrado na Figura 3.2.

e Interpolacao linear. Uma funcao linear € atribuida a intervalos entre pon-
tos adjacentes, como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Vizinho mais proximo.

y=(x—21)Yit1 —vi)/ (i1 — ;) + i ;2 < T < T (3.10)

Y

> X

Xi X Xl
Figura 3.3: Interpolacao linear.

e Interpolacao exata por spline cuibico. Um polindomio de terceiro grau €
aplicado entre pontos adjacentes, sob a condicao de que a primeira e a
segunda derivadas sejam continuas.

Existem trés métodos basicos de interpolacao aproximada:

e Média movel. Um intervalo de —d a +d recebe o valor da média das ob-
servacoes na regiao, como mostrado na Figura 3.4.

e Interpolacao aproximada por spline. Uma curva cubica € determinada
utilizando quatro observacoes adjacentes.

e Minimos quadrados. Uma técnica de ajuste de curvas cuja base € a mi-
nimizacao da soma dos quadrados das distancias entre os pontos de ob-
servacao e a curva.

A técnica de minimos quadrados merece uma atencao especial, devido a
diversidade de modelos a que pode ser aplicada. Essa € a técnica que sera
utilizada para realizar o ajuste de curvas neste trabalho e, portanto, sera apre-
sentada em mais detalhes a seguir.
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-d +d

Figura 3.4: Média movel.

Minimos Quadrados

Aproximacao por minimos quadrados, também chamada de regressao li-
near [32], tenta modelar o relacionamento entre uma ou mais variaveis expli-
cativas e uma variavel de resposta, através do ajuste de uma equacao linear a
um conjunto de dados obtidos através de observacao. Formalmente, dadas n
observacoes e p parametros estimados, o modelo de regressao linear multipla
pode ser representado da seguinte forma:

Y = X8+ (3.11)

onde Y é um vetor de tamanho n; X € uma matriz n x p; § € um vetor de
tamanho p com os parametros estimados; e ¢ € um vetor de tamanho n de
erros.

Utilizando o principio de minimos quadrados, o objetivo € minimizar
(Y — XB) (Y = XB) (3.12)

Tomando a derivada em relacao a 3 e igualando a zero, obtemos o seguinte
sistema de equacoes normais:

(X'X)p=X'Y, (3.13)

onde o vetor estimado
B=(X'X)"'XY (3.14)

segue da solucao do sistema de equacoes normais.
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3.4.5 Arquitetura do Processo

Tendo definido o tipo de dados que servira de entrada para o processo de
geracao das curvas de roteamento, a forma de representacao e codificacao
das trajetorias e a técnica de ajuste de curvas, algumas questoes ligadas a
arquitetura do processo ainda devem ser resolvidas. Entre elas:

e Qual o numero ideal de curvas? A utilizacdo de mais de uma curva em
um mesmo pacote € uma técnica interessante, se considerarmos aplica-
¢oes de broadcast e multicast. Outra aplicacao para multiplas trajetorias
€ o fornecimento de caminhos alternativos para casos de falhas ou mu-
dancas na configuracao da rede (alguns nés podem entrar em estados
de “dormeéncia” e causar perdas de pacotes). O numero de curvas ne-
cessarias para atingir um determinado objetivo deve ser cuidadosamente
definido, de acordo com os requisitos da aplicacao.

e Como devem ser distribuidas? Tendo definido o numero ideal de cur-
vas, € necessario determinar como as mesmas devem ser distribuidas, se
podem ou devem possuir intersecoes, etc.

e Com que freqiiéncia devem ser distribuidas? Outro ponto importante € a
freqtiéncia com que as curvas devem ser renovadas e disseminadas para
a rede. Fatores tais como mudancas no estado da rede, mudancas nos
objetivos da aplicacao, ou restricoes de capacidade de processamento
dos nos que irao hospedar o mecanismo de geracao das curvas podem
ser utilizados para resolver esse problema.

3.5 Pardmeftros de Qualidade

Antes de propor uma solucao para o Problema de Geracdao de Curvas de
Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio, ¢ importante definir parametros
que podem ser usados para medir a qualidade da mesma. O conjunto de
curvas de roteamento pode variar de acordo com os requisitos da aplicacao.
O objetivo de uma disseminacao de dados pode ser atingir o maior numero
possivel de nos (broadcast), poupar os nos que possuem baixas reservas de
energia, maximizar o numero de hops entre a origem e o destino, ou evitar
certas regioes por motivos de seguranca, entre outros. Alguns critérios podem,
no entanto, ser definidos como os mais comuns para a maioria das aplicacoes,
tais como:

e Geracdo dinamica. As curvas devem ser geradas dinamicamente, com
base no estado de rede mais atual de que se dispoe.
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e Cobertura. Um dos critérios mais importantes € o numero de nos atingi-
dos por uma disseminacao. Esse requisito pode surgir tanto no contexto
de um broadcast, como no contexto de uma disseminacao multicast. O
objetivo de uma disseminacao pode ser enviar uma determinada infor-
macao para nos contidos em uma determinada regido geografica. Nesse
caso, nao so € importante que o numero de nos atingidos seja alto den-
tro da area-alvo da disseminacao, mas também que o numero de noés
atingidos seja baixo fora da area-alvo.

e Razdo de pacotes recebidos por pacotes enviados (Rx/Tx). Nao é razoa-
vel maximizar o namero de pacotes recebidos se o numero de pacotes
transmitidos também é maximizado. O extremo dessa situacao € a dis-
seminacao por inundacao, onde, para cada pacote recebido, um pacote é
enviado. E importante minimizar o nimero de transmissoes necessarias
para atingir um numero grande de nos.

e Descontinuidades (quebras de trajetoria). Outro fator importante € que o
pacote nao seja perdido ao longo da sua trajetoria por causa de “buracos”
na rede, ou seja, os nos pelos quais passa a curva de roteamento devem
estar dentro do raio de transmissao um do outro. Em caso contrario, o
pacote se perde no meio do caminho.

e Quantidade de parametros transmitidos. O numero de parametros ne-
cessarios para codificar as trajetorias deve ser controlado, ja que cada
pacote transmitido tera que conter no seu cabecalho a(s) sua(s) curva(s)
de roteamento. E, quanto maior o numero de parametros, maior a sobre-
carga de dados em cada pacote transmitido e, consequentemente, maior
a quantidade de energia necessaria para transmiti-los.

e Custo computacional. Caso o algoritmo de geracao de curvas possa ser
executado somente em nos-monitores, o mesmo pode utilizar métodos
computacionalmente complexos. No entanto, a complexidade do algo-
ritmo deve ser compativel com o tempo de resposta exigido pela aplica-
cdo. Caso as curvas devam ser geradas de forma distribuida pelos nos-
sensores, o algoritmo deve ser o mais simples e computacionalmente leve
possivel, devido a restricoes de memoria, capacidade de processamento e
quantidade de energia dos nos-sensores.

O mecanismo de geracao de curvas de roteamento deve ser capaz de priori-
zar um ou varios objetivos, possivelmente optando por um compromisso entre
os mesmos, de acordo com os requisitos da aplicacao.

Com isso pode-se finalizar a analise do Problema de Geracdo de Curvas
de Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio. No proximo capitulo, sera
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apresentada a solucao proposta e defendida nesta dissertacao.
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CAPITULO

4l

Solucdo Proposta

Problema de Geracédo de Curvas de Roteamento em Redes de Senso-
O res Sem Fio € um problema que, pelo nosso conhecimento, até o pre-
sente momento nao teve nenhuma proposta de solucao na literatura.
Portanto, a solucao proposta nesta dissertacao € uma tentativa pioneira de
resolvé-lo. O problema consiste de varias etapas, como mostrado no capitulo
anterior. Primeiramente, devem ser definidas as entradas para o processo.
Esse assunto vai ser abordado na Secao 4.1. Em seguida, deve ser definida
uma forma de representacao das trajetorias, juntamente com a técnica de
ajuste de curvas. Esses assuntos serao tratados na Secao 4.2. Em seguida,
deve ser definida uma arquitetura, capaz de direcionar o processo de geracao
de curvas de acordo com os objetivos do algoritmo de roteamento. Na Se-
cao 4.3 sera apresentada a arquitetura de geracao de curvas proposta nesta
dissertacao. Para finalizar, na Secao 4.4, sera feita uma analise da solucao
proposta.

4.1 Enfrada: Mapa de Energia

A primeira pergunta que surge ao se tentar resolver o Problema de Gera-
cao de Curvas de Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio € em que tipo
de informacao esse processo deve se basear. Nos decidimos utilizar como en-
trada o mapa de energia da rede. O mapa de energia da rede € composto por
um conjunto de coordenadas e um conjunto de medidas de energia em cada
uma dessas coordenadas. As coordenadas podem ser as posicoes dos nos na
area sensoriada, ou podem ser simplesmente pontos localizados na superficie
dessa area. A medida de energia em cada coordenada pode ser a quantidade
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de energia restante na bateria de cada no-sensor, ou pode ser calculada como
uma interpolacao ou soma das energias dos nos que cobrem cada ponto.

O mapa de energia foi escolhido como entrada de dados para o processo de
geracao de curvas por duas razoes principais:

e Importancia do recurso energia no contexto de redes de sensores sem fio;

e Existéncia de uma técnica eficiente de obtencao do mapa.

Em muitas aplicacoes, os sensores serao lancados em uma area remota, o
que impossibilitara o acesso a esses dispositivos para manutencao. Nesse ce-
nario, o tempo de vida de um sensor dependera da quantidade de energia que
o mesmo possui. Portanto, todas as operacoes do sistema, tais como comuni-
cacao e processamento de dados, devem levar em consideracao o consumo de
energia.

O mapa de energia utilizado nas simulacoes foi obtido através do modelo
de predicao baseado em cadeias de Markov, proposto em [29]. O custo de
obtencao do mapa de energia utilizando essa abordagem € aceitavel para redes
de sensores sem fio, e esse custo € detalhado em [29]. Todavia, destaca-se que
o custo para obter o mapa de energia deve ser amortizado e distribuido entre
todas as aplicacoes que o utilizarem.

Neste trabalho, noés utilizamos o mapa de energia, mas vale ressaltar que
outros tipos de mapas podem ser utilizados para gerar as curvas de rotea-
mento. Como exemplo, podemos citar o mapa de vulnerabilidade da rede,
que poderia atribuir valores a diferentes regidoes com base em fatores ligados
a seguranca do sistema, ou o mapa de eventos da area sensoriada, que po-
deria mapear probabilidades de ocorréncia de eventos a diferentes partes da
area. Um mecanismo de predicao de eventos teria que ser desenvolvido para
isso. Resumindo, o mapa de energia € s6 um exemplo, sendo que a entrada de
dados para o mecanismo de geracao de curvas pode variar de aplicacao para
aplicacao.

4.1.1 Sele¢cdo de Pontos

Tendo definido que a entrada de dados para o processo sera o mapa de
energia da rede, um conjunto de pontos deve ser selecionado para servir de
entrada para o algoritmo de ajuste de curvas. Existem duas formas de geracao
do mapa: como um conjunto de pontos geograficos, ou como um conjunto de
nos. Se o mapa € gerado como um conjunto de pontos no espaco, a energia
associada a cada coordenada € uma interpolacao de energias disponiveis nos
nos que cobrem esse ponto. Se o mapa € gerado a partir de um conjunto de
nos, o conjunto de coordenadas utilizado € o das coordenadas dos proprios
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nos, e a energia em cada coordenada € a energia disponivel em cada no. Neste
trabalho, noés utilizamos ambas as formas e obtivemos melhores resultados
com a segunda, ja que o numero total de coordenadas € reduzido, sem perda
de precisao, reduzindo o tempo de processamento do algoritmo de ajuste de
curvas.

Tendo gerado o mapa de energia, varias estratégias podem ser utilizadas
para selecionar um subconjunto do total de coordenadas usadas para servir
de entrada para o algoritmo de ajuste de curva. O critério principal para essa
selecao € a quantidade de energia disponivel em cada coordenada. A idéia
€ forcar as trajetorias a passarem pelos pontos de maior energia de forma
a evitar que nos de pouca energia participem do processo de propagacao de
dados de terceiros. Outro critério utilizado pode ser a densidade de nés em
cada regiao da rede. Quanto maior a densidade, maior a conectividade da
regiao e maior a probabilidade de entrega do pacote. Isso ocorre porque os
nos sao programados para entrar em estados de “sono” e, portanto, sempre
existe a possibilidade de uma trajetoria se quebrar em caso de nenhum no
estar acordado para receber e propagar o pacote.

Neste trabalho, os pontos de entrada para o processo de ajuste de curva
foram escolhidos baseando-se na combinacao dos critérios de energia e den-
sidade. Para cada no6 da rede, a soma da energia de todos os seus vizinhos,
juntamente com a sua propria, foi calculada. Em seguida, os nés foram orde-
nadas em ordem decrescente desse parametro, e a metade superior foi seleci-
onada.

4.2 Representacdo e Ajuste de Curvas

Neste trabalho, nos decidimos optar por duas formas de representacao de
trajetorias: funcional (polindémios) e equacional (se¢des conicas). A vantagem
da representacao funcional é a facilidade com que o valor da variavel depen-
dente y pode ser calculado para qualquer ponto do dominio da variavel inde-
pendente z. A vantagem da representacao equacional € o seu maior poder de
representacao, que engloba curvas, tais como secoes conicas, € a sua maior
estabilidade computacional. Além disso, esse método € tao compacto quanto
a representacao funcional, em termos de numero de parametros necessarios
para codificar uma curva. No6s achamos essas duas formas de representacao
suficientemente expressivas para garantir a flexibilidade necessaria para pro-
pagar pacotes por areas de maior energia, dado que os pontos de entrada sao
selecionados a partir do mapa de energia da rede.

Como método de ajuste de curvas, nos optamos pela Regressao Linear Mul-
tipla (ou Minimos Quadrados), apresentada na Secao 3.4.4. As razoes para tal
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escolha sao a simplicidade da técnica e a sua aplicacao direta para o tipo de
curvas e o tipo de dados de entrada tratados aqui.

A regressao polinomial € um caso especial de regressao linear multipla. A
relacao entre a variavel de resposta y e a variavel explicativa x € expressa pelo
seguinte modelo:

y =B+ B+ Box® + ...+ B2 + € (4.1)

Nesse caso, simplificando a notacao ' ; para >, e aplicando (3.13), o
sistema de equacoes normais € definido da seguinte forma:

n 2T .. leg ] Bo [ 2o Yi ]
Sa, Na?o Xl | A 2Tl
Yol Yad L xalT | 8| = | Ty (4.2)

! Sl Lona | (6] | Zafu]

Para secoes conicas, por outro lado, o processo de ajuste nao € tao direto
assim, ja que eles resultam em um sistema nao-linear. No entanto, se mi-
nimizarmos o quadrado das diferencas de area, ao invés das diferencas de
distancia, podemos obter um problema linear [5, 25]. Representemos uma

secao conica genérica por uma equacao de segundo grau:

az® +bry+cy? +dr+ey+ f=0 (4.3)

O conjunto de equacdes normais para esse caso pode ser expresso da se-
guinte forma:

=y g 1| T —zf -y}
22 — o2 1 Bo 2.9
2~ Y3 T2Y2 T1 Y1 Ty — Y3
2 2 1 5 2.9
T3 — Y3 T3Ys T1 N o T3 — Y3 (4.4)
22 — o2 1 Ba| = 29 :
1Yy Tays 21 Y1 Ty — Yy
22 — o2 1 B 2.9
5 Y5 TsYs T1 Y1 3 Ts — Y5
4

ondea=1+p08y,b=01,c=1—0y, d= [, e=05€ f = p4.

Varios métodos iterativos existem para resolver esse problema [24, 38, 16].
Nos utilizamos o algoritmo LSQR, proposto em [38], ja que ele apresenta um
comportamento mais estavel e obtém solucoes mais precisas em menos ite-
racoes, sempre que a matriz de coeficientes € moderada ou severamente mal-
condicionada. Os requisitos computacionais desse algoritmo sao resumidos
na Tabela 4.1, onde n € o namero de pontos ou medicoes (linhas) e p € o
numero de parametros estimados (colunas).

Além disso, o procedimento requer o produto Ar e o produto A’y em cada
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Tabela 4.1: Requisitos computacionais do algoritmo LSQR.

Memoria n+2p
Numero de multiplicacées de ponto flutuante por iteracao | 3n + 5p

iteracao, onde A € a matriz n x p, tal que Axr = y. Para obter a utilizacdo de
memoria mostrada, os produtos matriz-vetor sdao da seguinte forma:

y«—y+ Az (4.5)
r—x+ Aly (4.6)

onde « significa que um dos vetores dados € sobrescrito pela expressao mos-
trada. O numero maximo de iteracoes utilizado foi 4np (valor sugerido pelos
autores do algoritmos).

4.3 Arquitetura

Tendo definido o tipo de dados que servira de entrada para o processo de
geracao das curvas de roteamento, a forma de representacao das trajetorias
e a técnica de ajuste de curvas, algumas questoes ligadas a arquitetura do
processo ainda devem ser resolvidas. A arquitetura de geracao de trajetorias
proposta neste trabalho esta ilustrada na Figura 4.1 e sera detalhada ao longo
desta secao.

SELECAO DE
PONTOS NA
AREA-ALVO

Area-alvo da
disseminacao Critério de avaliacdo
de ajustes

—
Mapa

de Energia Conjunto

de pontos Conjuntos

setorizados
D E de curvas
Broadcast S RS
. AJUSTE DE CURVAS
Melhor
conjunto

C de curvas

Todos os
conjuntos

SELECAO DO
MELHOR
CONUNTO
DE CURVAS

TIPO DE
DISSEMINACAO

Multicast ou
Unicast

Unicast

AJUSTE DO
POLINOMIO
LIGADOR

Polinémio
Ligador

TIPO DE
DISSEMINACAO

Figura 4.1: Processo de geracao de curvas.

O processo apresenta pequenas variacoes de acordo com o tipo de dissemi-
nacao. Como pode ser observado na Figura 4.1(Ponto A), a primeira etapa do
processo € a selecao de pontos na area-alvo da disseminacao. Se a dissemi-
nacao for do tipo broadcast, os pontos sao selecionados a partir do mapa de
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energia inteiro, através do procedimento descrito na Secao 4.1.1. Caso a dis-
seminacao seja do tipo multicast, dois conjuntos de pontos sao selecionados:
um dentro da area compreendida entre o no6-monitor e o inicio da area-alvo
e o outro somente dentro da area-alvo. Como sera explicado mais adiante, o
primeiro conjunto de pontos sera usado para realizar o ajuste de uma curva
chamada polinémio-ligador. O polinomio-ligador tera a funcao de “tanel” entre
o no-monitor e a area-alvo. O segundo conjunto de pontos sera utilizado para
realizar a disseminacao de dados dentro da area-alvo. Caso a disseminacao
seja do tipo unicast, a selecao de pontos sera feita a partir da area compreen-
dida entre o no-monitor e o no-destino. Nesse caso, existira apenas uma curva
de roteamento, também denominada polindémio-ligador, que ligara o ponto de
origem ao ponto de destino.

Nas disseminacoes do tipo broadcast e multicast sera empregado um pro-
cedimento, chamado setorizacdao, que sera explicado na secao seguinte.

4.3.1 Setorizagcdo da Rede

Dado um conjunto de pontos que nos gostariamos de forcar a participar
do processo de propagacao de pacotes e dados os tipos das curvas (polino-
mios e secoes conicas), devemos determinar quantas curvas (ou trajetorias)
sdo necessarias para atingir um determinado objetivo. O objetivo poderia ser
disseminar dados para toda a rede (broadcast), para uma parte da rede (mul-
ticast) ou para um noé especifico (unicast).

Ao introduzir o conceito de setores de rede, que dividem a rede em setores
angulares iguais, centrados em um noé-monitor, o problema de determinar o
melhor numero de trajetorias pode ser visto como o problema de determinar
o melhor numero de setores de rede, inserindo uma trajetoria em cada setor.
A curva correspondente a cada setor de rede € ajustada com base somente
nos pontos localizados dentro da area do seu setor. Exemplos de diferentes
conjuntos de setores de rede podem ser vistos nas Figuras 4.2(a) a 4.2(f).

Um numero arbitrario de setores de rede poderia ser usado. No entanto,
nao € razoavel que esse numero seja muito grande, ja que isso resultaria em
um numero inaceitavelmente grande de parametros a serem transmitidos em
cada pacote e um numero inaceitavelmente pequeno de pontos em cada setor,
comprometendo a qualidade do procedimento de ajuste. Portanto, um limite
maximo pode ser estabelecido para o numero de setores usado. Esse limite
depende tanto do tipo de curva utilizado, como da posi¢cao do no-monitor. Se a
curva for do tipo polinomio, cada setor pode ter um angulo bastante reduzido,
dado o formato do polinomio, que pode assumir até a forma de uma reta. Caso
a curva seja do tipo secao conica, o angulo do setor deve ser maior, de forma a
acomodar toda a curva. Quando o né-monitor € localizado em um dos cantos
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da rede, a setorizacao € realizada em um angulo total de 90°. Quando o mesmo
€ posicionado no centro, esse angulo € de 360°. Assim, o numero maximo de
setores pode ser maior nesse ultimo caso. Essa situacao esta ilustrada na
Figura 4.3.

Quando o ajuste polinomial € realizado, além do numero de setores de
rede, o grau do polindomio pode influenciar na qualidade do ajuste. Portanto,
o ajuste de curva € feito nao somente para conjuntos diferentes de setores e
tipos de curva diferentes, mas também para graus diferentes do polinomio. O
grau maximo de polindomio utilizado neste trabalho foi 4, ja que graus maiores
implicam em complicacoes para o algoritmo de calculo de distancia do no a
curva. Depois de gerados todos os conjuntos de curvas possiveis, € selecio-
nado o conjunto que apresenta a melhor qualidade média. Esse processo sera
explicado na secao seguinte.

4.3.2 Sele¢cdo do Melhor Conjunto de Curvas

Fixado um numero maximo de setores de rede (maxNumSetores), os tipos
de curva utilizados e o grau maximo do polinomio, a selecao do melhor con-
junto de curvas pode ser feita através do calculo da qualidade média de cada
conjunto e da escolha daquele, cuja qualidade média € a melhor. Os con-
juntos de setores compreendem todos os conjuntos que possuem de um a
maxNumSetores setores. A qualidade média de um conjunto de curvas pode
ser calculada como a média aritmética das qualidades de ajuste de cada curva
contida no conjunto:

qualidade M ediaipocurva =

numSetores oyalidade Ajuste(Curvay)
numSetores ’

numdSetores = 1... maxNumdSetores

onde maxNumSetores depende da posicao do no-monitor e do tipo de curva
utilizado e tipoCurva compreende secoes conicas e polindmios de grau vari-
ando de 1 a 4. O fator qualidadeAjuste(Curva;) pode ser calculado com base
em diferentes critérios, dependendo dos requisitos da aplicacao. O obijetivo
pode ser maximizar a cobertura da curva ou minimizar o envolvimento de nos
de baixa energia no processo de propagacao, por exemplo. Neste trabalho, os
seguintes critérios de avaliacdo de ajuste foram utilizados:

e Mdaxima energia média: maximiza a energia média dos nos dentro do raio

de cobertura da curva (distancia(no, curva) < raio_comunicacao_no);

e Mdxima cobertura: maximiza o numero de nos dentro do raio de cober-
tura da curva.
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Nas Figuras 4.2(a) a 4.2(f), varios snapshots de conjuntos de curvas gera-
dos para um determinado mapa de energia sao mostrados. As Figuras 4.2(a)
a 4.2(c) mostram conjuntos de secoes conicas geradas para esse cenario. Po-
demos observar que as trajetorias evitam as areas de baixa energia. Se o
critério de maxima energia média ou mdxima cobertura € utilizado para seleci-
onar um desses conjuntos de curvas, o melhor conjunto € aquele com quatro
setores. Esse resultado € obtido porque a qualidade média das quatro cur-
vas participantes € melhor segundo os dois critérios. De fato, podemos ver
que esse conjunto apresenta melhor cobertura e passa por pontos de maior
energia.

As Figuras 4.2(d) a 4.2(f) mostram conjuntos de polinémios de quarto grau,
gerados para o mesmo cenario. Podemos observar que, mais uma vez, as tra-
jetorias evitam as areas de menor energia. Se o critério de mdxima energia
média € aplicado para selecionar um desses conjuntos, o melhor € o que con-
tém apenas um setor de rede. Esse resultado € obtido, pois a energia média
dos noés dentro da area de cobertura dessa curva € mais alta do que em outros
conjuntos. Por outro lado, se o critério de mdxima cobertura for utilizado, o
melhor conjunto € aquele com oito setores de rede. Esse comportamento €
natural, ja que quanto maior o numero de curvas, em geral, maior € o namero
de nos cobertos pelas mesmas.

Nas secoes seguintes, serao ilustrados diversos cenarios de setorizacao e
ajuste de curvas.

4.3.3 Broadcast

O processo de geracao de curvas para disseminacao do tipo broadcast esta
ilustrado na Figura 4.1. A primeira etapa do processo consiste em selecionar
os pontos que irao servir de entrada para o processo de ajuste de curvas dentro
da area-alvo (Figura 4.1, ponto A). Nesse caso, a area-alvo € todo o mapa de
energia. O processo de selecao de pontos esta descrito na Secao 4.1.1. Em
seguida, € feita uma setorizacdo da rede, seguindo o procedimento descrito
na Secao 4.3.1 (Figura 4.1, ponto D). Ao serem gerados todos os conjuntos
setorizados de pontos, sao realizados os ajustes de cada curva pertencente a
cada setor de cada conjunto de setores (Figura 4.1, ponto E). A curva dentro
de cada setor € ajustada com base nos pontos dentro daquele setor e tem
a restricao de interceptar o ponto de origem (posicao do no-monitor). Apos
serem gerados todos os conjuntos de curvas, o melhor conjunto € selecionado
de acordo com o critério de avaliacao de ajustes usado (Figura 4.1, ponto F).
A saida do processo € o melhor conjunto de curvas (segundo um determnado
critério), que realiza uma disseminacao do tipo broadcast.

As Figuras 4.4(a) e 4.4(b) ilustram dois conjuntos de curvas selecionados
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(b) Conjunto com 2 seto- (c) Conjunto com 4 seto-
res. res.

Wa -

(d) Conjunto com 1 se- (e) Conjunto com 5 seto- (f) Conjunto com 8 seto-
tor. res. res.

Figura 4.2: SecoOes cOnicas e polinomios de quarto grau sobre um mapa de
energia.
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Figura 4.3: Numero maximo de setores depende da posicao do no-monitor.
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para dois mapas de energia diferentes, utlizando o critério de energia mdxima.
As Figuras 4.4(c) e 4.4(d) ilustram os mesmos cenarios, porém utlizando o
critério de cobertura mdxima. O numero maximo de setores utilizado foi igual
a quatro. Pode-se observar que, quando a energia remanescente nos nos €
priorizada, sao escolhidos conjuntos com menos setores, porém com curvas
que evitam ao maximo as regioes de baixa energia. Quando a cobertura €
priorizada, por outro lado, o numero maximo de setores € utilizado e, dentro
dos limites de cada setor, a curva é ajustada de forma a se aproximar dos nés
de maior energia.

(a) Critério de avaliacdo de ajuste (b) Critério de avaliacao de ajuste
= energia maxima. = energia maxima.

(c) Critério de avaliacdo de ajuste (d) Critério de avaliacao de ajuste
= cobertura mdxima. = cobertura mdxima.

Figura 4.4: Conjuntos de curvas para realizar broadcast. Mapa de energia
(35X35) com uma e duas regioes de baixa de energia.
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4.3.4 Unicast

O processo de disseminacao do tipo unicast esta ilustrado na Figura 4.1.
A selecao de pontos (Figura 4.1, ponto A) € feita utilizando todos os pontos
que possuem suas coordenadas r <= Zestino. Em seguida (Figura 4.1, ponto
B), € realizado o ajuste de uma curva, chamada polinémio-ligador, que faz a
conexao entre o ponto de origem (n6-monitor) e o ponto de destino (né-alvo da
disseminacao). O ajuste do polinomio-ligador € feito utilizando o critério de
energia maxima, para que ele possa evitar as regioes de baixa energia. Além
disso, uma restricao que force o polinomio a passar pelo ponto de destino deve
ser adicionada. A saida do processo € uma unica curva - o polinomio-ligador -
que intercepta o no-monitor e o no-destino, evitando regidoes de baixa energia
no caminho. A Figura 4.5 ilustra a curva de unicast gerada para dois mapas
de energia diferentes e dois pontos de destino diferentes.

(a) Ponto de destino = (30, 30). (b) Ponto de destino = (33, 15).

Figura 4.5: Conjuntos de curvas para realizar unicast. Mapa de energia
(35X35) com uma e duas regioes de baixa de energia.

4.3.5 Multicast

O processo de disseminacao de dados do tipo multicast também esta ilus-
trada na Figura 4.1. Neste trabalho, o termo “disseminacao do tipo multicast"é
usado para designar uma situacao em que o né-monitor esta interessado em
disseminar dados para uma determinada regiao geografica. Esse conceito de
multicast € um pouco diferente do conceito geralmente utilizado para designar
um processo de disseminacao para um subconjunto qualquer de nos. No caso
tratado aqui, esse subconjunto-destino de nés deve agrupar nos localizados
em uma determinada regiao geografica. A selecao de pontos (Figura 4.1, ponto
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A) ¢é realizada em duas etapas: a primeira seleciona os pontos fora da area-
alvo, para servir de entrada para o ajuste do polinomio-ligador, e a segunda
seleciona pontos dentro da area-alvo, para fazer o ajuste de curvas que irao
disseminar dados dentro da area.

A geracao do polinomio-ligador € feita seguindo o procedimento unicast,
descrito na Secao 4.3.4, com uma diferenca: o ponto-destino do polinémio
deve ser um ponto localizado sobre a fronteira da area-alvo. Esse ponto de
intersecao entre o polinomio-ligador e a area-alvo sera a origem das curvas de
disseminacao dentro da area-alvo. Para nao sobrecarregar os nos localizados
nesse ponto, o mesmo deve ser escolhido dinamicamente, com base na quan-
tidade de energia e densidade de nos no ponto de intersecao. Assim, dados
todos os pontos localizados na fronteira da area-alvo, o ponto de intersecao
sera aquele que possui a maior soma de energias de nés que o cobrem.

Para gerar as curvas de disseminacao dentro da area-alvo, o processo €
similar ao broadcast, descrito na Secao 4.3.3, porém € realizado somente den-
tro da area-alvo. Além disso, o processo de setorizacao possui como ponto de
origem nao a posicao do no-monitor, como no caso de broadcast, mas o ponto
de intersecao do polinomio-ligador com a area-alvo. Para escolher o melhor
conjunto de curvas, tanto o critério de energia mdaxima, como o critério de
cobertura maxima podem ser utilizados. A saida do processo € o polinéomio-
ligador, mais as curvas de disseminacao dentro da area-alvo.

As Figuras 4.6(a) e 4.6(b) ilustram dois conjuntos de curvas de multicast,
orientadas para a regiao alvo delimitada pelo retangulo (20,20) - (35, 35), utli-
zando o critério de energia maxima. As Figuras 4.6(c) e 4.6(d) ilustram os
mesmos cenarios, porém utlizando o critério de cobertura maxima. Pode-se
observar que o polinomio-ligador contorna a area de baixa energia em todos
os casos. Quando o critério de energia mdaxima € utilizado, um numero menor
de setores € utlizado dentro da area-alvo. Quando o critério de cobertura ma-
xima € utilizado, além do numero de setores ser maior, o grau do polindomio
utilizado também € maior. Essas caracteristicas garantem que a cobertura
seja maximizada.

4.4 Consideracoes Finais

E interessante ressaltar que a estratégia de geracao de trajetérias proposta
nesta dissertacao nao € restrita aos cenarios de rede aqui ilustrados. O mapa
de energia usado como entrada pode ser relativo a uma rede com forma ar-
bitraria. Além disso, o numero € localizacao de n6és-monitores também pode
variar. No caso em que o numero de nos-monitores € maior do que um, cada
no-sensor pode participar em mais de uma trajetoria, possivelmente propa-
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(a) Critério de avaliacao de ajuste
= energia maxima.

(b) Critério de avaliacao de ajuste
= energia mdaxima.
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(c) Critério de avaliacao de ajuste
= cobertura maxima.
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gando pacotes originados por diferentes nés-monitores. Essa solucdo apre-
senta duas caracteristicas importantes para um sistema autéonomo: flexibili-
dade e adaptabilidade.

Outra consideracao importante € em relacao ao processo de codificacao de
trajetorias. Os parametros das curvas podem ser embutidos no cabecalho de
todos os pacotes, ou podem ser pré-configurados nos nés-sensores na pri-
meira vez que os mesmos recebem o pacote com um dado conjunto de curvas.
Nas disseminacoes seguintes, as curvas podem ser referenciadas através de
identificadores criados na fase de pré-configuracao. Nesse caso, o0 néo-monitor
deve ser capaz de atualizar esses valores periodicamente. Dessa maneira, o
numero de dados transmitidos em cada pacote € economizado.

A solucao para o Problema de Geracao de Curvas de Roteamento em Redes
de Sensores Sem Fio proposta neste capitulo, apresenta as seguintes caracte-
risticas:

e Geracao Dinamica. As curvas sao geradas dinamicamente, com base na
versao mais atual do mapa de energia de que o no-monitor dispoe.

e Consideracao do fator energia. Todo o processo € baseado no mapa de
energia da rede.

e Controle de cobertura. A selecao do melhor conjunto de curvas € feita de
forma a maximizar o niumero de nés cobertos pelas curvas.

e Controle de quebras de trajetoria. A quebra de trajetorias, devido a tre-
chos nao cobertos por nenhum no, € minimizada através da estratégia de
selecao de pontos, que € baseada na densidade e na quantidade de ener-
gia em cada ponto que serve de entrada para o procedimento de ajuste
de curvas.

e Controle de niumero de parametros transmitidos. O numero maximo de
parametros transmitidos pode ser limitado pelo niumero maximo de seto-
res de rede e pelo grau dos polindémios.

e Adaptabilidade aos requisitos da aplicacao. A aplicacdao pode definir os
critérios de avaliacao para os ajustes de curva. Neste trabalho foram
feitos testes considerando o critério de energia mdxima e de cobertura
maxima, no entanto, outros parametros poderiam facilmente ser aplica-
dos.

e Custo computacional. A solucao proposta utiliza uma abordagem centra-
lizada, ou seja, todos os calculos sao realizados no n6-monitor. Assume-
se que 0 mesmo nao possui restricoes de energia e poder computacional.
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Portanto, o custo para gerar as curvas pode ser considerado irrelevante
do ponto de vista da rede.

No proximo capitulo, serao apresentados os resultados de simulacao para
validar o mecanismo de geracao dinamica de curvas de roteamento proposto.

59



60



CAPITULO

)

Resultados de Simulacdo

este capitulo serao descritos e analisados os experimentos realiza-

dos para validar o funcionamento do mecanismo de geracao dina-

mica de curvas proposto neste trabalho. Os experimentos foram
realizados através de simulacao de um ambiente de disseminacao de dados
em uma rede de sensores sem fio. Uma série de topologias de rede foram ge-
radas aleatoriamente. Variou-se tanto a localizacado dos nds-sensores, como
a sua distribuicao de energia. Para cada topologia, simulou-se uma série de
disseminacoes de dados realizadas por um né-monitor. Dois tipos de dissemi-
nacao foram analisados: broadcast e multicast.

O mecanismo de geracao de curvas foi usado em conjunto com dois al-
goritmos de propagacao em curva: TBF [33, 35] e TEDD [8, 10, 11, 12]. O
desempenho desses algoritmos foi comparado ao desempenho de dois algo-
ritmos baseados em inundacao: flooding e gossiping [13]. Esses protocolos
foram descritos no Capitulo 2.

Na Secao 5.1, sera descrito o ambiente de simulacao, juntamente com os
cenarios de rede utilizados. Na Secao 5.2, serao apresentadas as meétricas
utilizadas. Na Secao 5.3, sera analisado o desempenho das curvas geradas
no contexto de disseminacao de dados para a rede inteira (broadcast), num
cenario de distribuicdo uniforme de energia. Na Secado 5.4, sera analisada
a capacidade das curvas geradas de evitar regioes de baixa energia. Na Se-
cao 5.5, serao mostrados e discutidos os resultados obtidos com disseminacao
de dados para uma regiao especifica da rede (multicast).
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5.1 Ambiente de Simulacao

Para avaliar o desempenho do mecanismo de geracao dinamica de curvas,
foi utilizado o simulador ns-2.26 (Network Simulator 2.26) [36]. Foi simulado
o comportamento de dois protocolos de roteamento em curva, TEDD e TBF,
e dois protocolos baseados em inundacao, gossiping (com probabilidade 0.4) e
flooding. O protocolo utilizado na camada MAC foi o padrao do ns-2.26 - uma
versao simplificada do protocolo 802.11 [37].

Para modelar o consumo de energia dos nos-sensores, utilizou-se o Modelo
de Disseminacao de Energia Baseado em Estados (State-based Energy Dissipa-
tion Model (SEDM), proposto em [29]. No SEDM, os nés possuem varios modos
de operacao com diferentes niveis de ativacao e, conseqiientemente, diferentes
niveis de consumo de energia. Cada no possui quatro modos de operacao:

e Modo 1: sensor desligado, processador idle, e radio desligado;
e Modo 2: sensor e processador ligados, e radio desligado;
e Modo 3: sensor e processador ligados, e radio recebendo;

e Modo 4: sensor e processador ligados, e radio transmitindo.

Os valores de energia utilizados para cada componente basico de um no-
sensor (sensor, processador e radio) foram obtidos a partir dos manuais do
Mica2 [27] e estao resumidos na Tabela 5.1. A partir dessa tabela, e sabendo
que os sensores trabalham com uma tensao de 3 V, obtém-se os respectivos
valores de energia para cada um dos quatro modos:

e Modo 1: 30 uW;
e Modo 2: 24,9 mW;
e Modo 3: 48,9 mW;

e Modo 4: 101,1 mW.

| Componentes \ Ativo | Inativo (Idle) |
Processador 24 mW 24 yWw
Radio 24 mW(RX) / 76.2 mW (TX) 6 uWw
Sensor Temperatura 0.9 mW -

Tabela 5.1: Consumo de cada componente basico de um no-sensor.

O mapa de energia utilizado nas simulacoes foi obtido através do modelo
de predicao baseado em cadeias de Markov, proposto em [29]. O custo de
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obtencao do mapa de energia utilizando essa abordagem ¢ aceitavel para redes
de sensores sem fio, € 0o mesmo € detalhado em [29]. Todavia, destaca-se que
esse custo deve ser amortizado e distribuido entre todas as aplicacoes que o
utilizarem. Para nao influenciar os resultados dos experimentos, o custo do
mapa de energia nao foi considerado nas simulacoes.

A rede de sensores sem fio considerada no presente trabalho ¢ composta
por nos estaticos, homogéneos e dispostos aleatoriamente na area de simu-
lacao. A recarga da bateria € considerada inviavel. A rede possui um unico
noé-monitor sem restricoes de energia e localizado no canto inferior esquerdo
da mesma. Em cada disseminacao de dados, o n6-monitor recalcula o novo
conjunto de trajetorias, baseando-se no mapa de energia corrente da rede. O
custo desse processo nao € considerado do ponto de vista da rede, porque
todos os calculos envolvidos sao realizados no n6-monitor, e esse nao possui
restricoes de energia.

Neste trabalho, € assumido que cada n6 conhece sua propria localizacao e
que o no-monitor conhece a localizacao de todos os nos da rede. Além disso,
todos os nos conhecem a localizacao do no-monitor. O problema da localiza-
cao € muito importante em RSSFs [34] e encontra-se em discussao no meio
académico. A maioria das solucgoes propostas sao baseadas em técnicas que
avaliam a intensidade do sinal, o angulo de chegada e a distancia entre os
nos. Destaca-se que o uso de GPS (Global Position System) nao € interessante
em redes de sensores sem fio, porque o mesmo elevaria o custo de producao
dos micro sensores. Uma das caracteristicas das RSSFs € que o custo dos dis-
positivos deve ser o menor possivel. Além disso, dependendo do ambiente, o
GPS nao pode ser utilizado, por exemplo, no fundo de oceanos ou em florestas
densas.

Os principais parametros de simulacao sao apresentados na Tabela 5.2.
Foram distribuidos de forma aleatoria 500 noés-sensores sobre uma area de
35 x 35m. A energia inicial de cada no foi de 40 Joules. O raio de transmissao
foi fixado em 5m. Nesse cenario, cada n6 apresenta, em média, 27 vizinhos.
Contudo, durante a simulacao, esse valor € reduzido, ja que noés adormecem
para economizar energia. Consequiientemente, durante uma disseminacao de
dados, nem todos os nos podem ser alcancados, uma vez que um ou mais
nos podem estar dormindo ou apenas sensoriando (radio desligado). Todos
os resultados de simulacao apresentados neste capitulo foram obtidos através
da média de 33 simulacoes, realizadas utilizando diferentes sementes de ran-
domizacao. O tempo total de cada simulacao ¢ de 1000 segundos. Durante
cada simulacao, o n6-monitor envia 200 mensagens, em instantes de tempo
distribuidos uniformemente ao longo da simulacao.

A maquina utilizada para executar as simulacoes foi Intel(R) Pentium(R) 4
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CPU 2.80GHz RAM 2GB.

| Parametro | Valor |

Area de simulacao 35x35m?
Numero de nos 500
Energia inicial 40J
Raio de comunicacao 5m
Numero médio de vizinhos 27
Numero de simulacoes 33
Duracao de cada simulacao 1000s
Numero de mensagens disseminadas em cada simulacao 200

Tabela 5.2: Parametros utilizados nas simulacoes.

5.2 Meétricas

O mecanismo de geracao de curvas foi usado em conjunto com dois al-
goritmos de propagacao em curva: TBF [33, 35] e TEDD [8, 10, 11, 12]. O
desempenho desses algoritmos foi comparado ao desempenho de dois proto-
colos baseados em inundacao: flooding e gossiping [13].

As métricas utilizadas para avaliar o desempenho dos algoritmos de disse-
minacao de dados foram:

e Cobertura: numero de pacotes recebidos ao longo do tempo de vida da
rede (Rx);

Numero de pacotes transmitidos ao longo do tempo de vida da rede (Tx);

Razao Rx/Tx;

Energia média da rede ao longo do seu tempo de vida;

Numero de n6s mortos ao longo do tempo de vida da rede.

5.3 Broadcast: Distribuicdo Uniforme de Energia

Nesta secao sera analisado o desempenho das curvas geradas no contexto
de disseminacao de dados para a rede inteira, num cenario de distribuicao
uniforme de energia. Nesse caso, a disseminacao de dados possui dois ob-
jetivos: maximizar a cobertura da rede e reduzir o numero de transmissoes.
Contudo, quando se reduz o numero de transmissoes, reduz-se a cobertura
da rede; e quando se eleva o numero de transmissoes, eleva-se a cobertura da
rede. Existem situacdes em que o primeiro objetivo € o mais relevante. Em
outras situacoes, o segundo objetivo deve prevalescer. Uma métrica objetiva €
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a razao entre o numero de pacotes recebidos e o numero de pacotes enviados
na rede.

O critério de cobertura mdxima, introduzido na Secao 4.3.2, foi utilizado
aqui para selecionar o melhor conjunto de curvas. O numero maximo de
setores de rede utilizado foi igual a 5.

Na Figura 5.1, € ilustrada a evolucao do mapa de energia durante o tempo
de vida da rede para uma unica simulacao de cada protocolo. Além disso, €
mostrada a cobertura da rede em trés instantes: 0, 500 e 1000 segundos. Os
quadrados brancos grandes representam os nos que receberam o pacote dis-
seminado, os quadrados pretos pequenos indicam os nés que nao receberam
o pacote disseminado. Uma vez que o parametro niuimero maximo de setores da
rede foi fixado em 5, o numero maximo de curvas permitido por disseminacao
para maximizar a cobertura da rede € igual a 5. E importante destacar que,
apesar do processo de geracao de curvas ser dinamico, nao existem mudan-
cas significativas nos conjuntos de curvas gerados durante o tempo de vida
da rede. Isso ocorre porque o no-monitor sempre realiza disseminacoes para
a rede toda e, como os nés dormem periodicamente, verifica-se um rodizio dos
nos que transmitem o pacote. Conseqiientemente, o consumo de energia na
rede € homogéneo.

Ao analisarmos a Figura 5.1, podemos observar que o consumo de energia
do flooding € superior aos demais protocolos. TEDD, TBF e gossiping apresen-
tam consumos similares. E importante ressaltar que a energia gasta pelo TBF
para trocar mensagens do tipo beacons, para manter as suas tabelas de vizi-
nhos, nao foi levada em consideracao nesses experimentos. Caso o consumo
de energia com envio de pacotes de beacons fosse considerado nos experimen-
tos, o desempenho do TBF seria inferior ao flooding. Essa escolha foi feita,
pois o objetivo deste trabalho nao € analisar os aspectos das diferentes técni-
cas de propagacao em curva, mas sim comparar o desempenho dos algoritmos
baseados em curvas com outras técnicas. E devido a esse detalhe que o con-
sumo do TBF € mais baixo do que do TEDD nas figuras apresentadas. Como
vai ser analisado mais adiante, apesar de o gossiping apresentar um consumo
de energia similar ao do TEDD, o numero de transmissoes realizadas por ele €
mais alto.

As Figuras 5.2(a) a 5.2(e) mostram a porcentagem de nos cobertos, o nu-
mero de pacotes transmitidos, a energia média da rede, a porcentagem de nos
mortos e a razao entre os numeros de pacotes recebidos e transmitidos. Na
Figura 5.2(a) podemos observar que a cobertura do flooding comeca com 80%
e cai para zero apos aproximadamente 800 segundos de simulacao. O TEDD
apresenta a melhor cobertura entre os protocolos restantes e o TBF apresenta
um desempenho abaixo do esperado. A cobertura do TBF nao ultrapassa
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Figura 5.1: Broadcast: Mapa de energia e cobertura da rede. (T=tempo,
C=cobertura, E=energia média)
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30%, e isso se deve ao seu funcionamento baseado em tabelas de vizinhos,
que torna a propagacao dos pacotes muito vulneravel a mudancas nos esta-
dos dos nos. Assim, o TBF apresenta um alto indice de quebra de trajetorias e,
consequentementente, pior cobertura. Na Figura 5.2(b) podemos observar que
o flooding transmite o mesmo numero de pacotes que envia, € que 0 gossiping
transmite mais pacotes do que ambos os protocolos baseados em curva. Vale
ressaltar que o TBF transmite menos pacotes que o TEDD pois os pacotes de
beacons nao foram considerados nos experimentos. As Figuras 5.2(c) e 5.2(d)
comprovam os resultados de consumo de energia, vistos na Figura 5.1. A Fi-
gura 5.2(e) mostra a razao entre os pacotes recebidos (Rx) e transmitidos (Tx).
Podemos ver que os algoritmos baseados em curva apresentam um desempe-
nho bastante superior aos algoritmos baseados em inundacao. Enquanto no
flooding Rx = T'x e no gossiping Rx = 2.5Tx, no TBF e TEDD Rz > 3Tx.

Um ponto importante € que, mesmo a rede apresentando uma densidade
alta (uma média de 27 vizinhos para cada no), o flooding nao apresenta uma
cobertura de 100%, mas de 80% no inicio da simulacao. Isso se deve ao fato
da topologia da rede ser dinamica, ja que nos adormecem periodicamente para
economizar energia.

5.4 Broadcast: Evifando Regides de Baixa Energia

O cenario considerado nesta secao € caracterizado por uma regiao de baixa
energia, localizada no centro da regiao de sensoriamento, como ilustrado na
Figura 5.3. A regiao critica € um circulo de raio igual a 7m, cujo centro € o
centro da rede. O numero de nos existentes dentro dessa regiao € igual a 53.
Nesse cenario, o principal objetivo da disseminacao de dados € evitar o fluxo
de dados dentro da regiao critica de baixa energia. Outros objetivos, tais como
elevar a cobertura da rede e reduzir o numero de transmissoes, também sao
desejaveis. O critério utilizado para selecionar o melhor conjunto de curvas
foi o de energia mdxima. Na Figura 5.3, € ilustrada a evolucao do mapa de
energia, assim como da cobertura da rede!.

Na Figura 5.3 podemos observar que os algoritmos baseados em curva
apresentam um consumo de energia menor na regiao de baixa energia. O floo-
ding e o gossiping, por outro lado, matam praticamente todos os nos de baixa
energia no instante t = 500. Os resultados fora da regido de baixa energia sao
analogos aos da Figura 5.1. No entanto, pode-se perceber que o desempe-
nho do gossiping foi levemente inferior devido a presenca da regiao de baixa
energia.

lAssim como na secao anterior, os quadrados brancos grandes representam os noés que
receberam o pacote disseminado, e os quadrados pretos pequenos indicam os nés que nao
receberam o pacote disseminado.
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Figura 5.3: Broadcast com regiao de baixa energia: Mapa de energia e co-
bertura da rede (T=tempo, Cd/Cf, Ed/Ef = Cobertura, Energia dentro/fora da
regiao de baixa energia).
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A Figura 5.4 apresenta os resultados numeéricos obtidos para os nos loca-
lizados dentro da regiao de baixa energia. Na Figura 5.4(a), observa-se que
os protocolos baseados em curvas eliminam completamente transmissoes de
dados dentro da regiao critica. Na Figura 5.4(b), podemos ver que a cobertura
dos protocolos baseados em curvas € similar a cobertura do gossiping. Nas
Figuras 5.4(c) e 5.4(d), podemos ver que TEDD e TBF prolongam o tempo de
vida dos nos locallizados na regiao de baixa energia em até 60% em relacao
ao flooding. A Figura 5.5 apresenta os resultados de simulacao fora da regiao
de baixa energia. Podemos ver que esses resultados sao analogos aos apre-
sentados nas Figuras 5.2(a) a 5.2(e), com a diferenca de que o desempenho do
gossiping se mostra um pouco inferior devido a presenca da regiao de baixa
energia, e a razao entre os pacotes recebidos (Rx) e transmitidos (Tx) do TEDD
e do TBF apresenta uma melhora em relacao a esse cenario.
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Figura 5.4: Broadcast com regiao de baixa energia: Resultados dentro da
regiao de baixa energia. (As curvas correspondentes aos desempenhos do
TEDD e do TBF coincidem nas Figuras (a), (c) e (d).)
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5.5 Multicast: Disseminacdo para uma Area-Alvo

Nesta secao € avaliado um cenario que contém uma area inicial de baixa
energia, localizada no centro da rede, € o no-monitor deseja disseminar in-
formacdes para os nos localizados em uma area-alvo, localizada no canto
superior direito da regiao de sensoriamento, como mostrado na Figura 5.6.
Os dados sao transmitidos do no-monitor para a area-alvo ao longo de um
polinémio-ligador. Dentro da area-alvo, o processo de disseminacao € seme-
lhante ao broadcast na rede toda, porém € limitado aquela regiao.

Neste caso, a disseminacao de dados possui trés objetivos de igual rele-
vancia: garantir a melhor cobertura possivel dentro da regiao-alvo; garantir
o menor numero possivel de transmissoes realizadas na rede como um todo;
e prolongar o tempo de vida dos nos localizados na regiao de baixa energia.
Nesse cenario, o desempenho dos algoritmos baseados em curvas € comparado
com o de uma versao dinamica do gossiping, descrita a seguir. No gossiping
dinamico, quando um no6 localizado fora da regiao alvo recebe um pacote, ele
o propaga com uma probabilidade igual a 0.4. Por outro lado, se o no estiver
dentro da regiao alvo, ele propaga o pacote com probabilidade igual a 1. Nesse
caso, dentro da regiao alvo, o gossiping opera igual ao flooding.

Na Figura 5.6, podemos observar que o TEDD apresenta melhor cobertura
dentro da area-alvo e o menor gasto de energia, tanto na regiao de baixa ener-
gia (50% menos que o gossiping no instante t=500), como na rede inteira. TBF
apresenta um consumo de energia mais eficiente do que os demais algorit-
mos, pois os pacotes de beacons nao sao considerados nos calculos. Além
disso, podemos observar que o TBF nao apresenta uma cobertura boa dentro
da area-alvo. Isso se deve a alta taxa de quebras de trajetorias, causada pelo
seu funcionamento baseado em tabelas de vizinhos.

A Figura 5.7(a) ilustra a cobertura dentro da regiao-alvo, comprovando os
resultados discutidos acima. A Figura 5.7(b) apresenta o numero de transmis-
soes na rede como um todo. Podemos observar que os algoritmos baseados em
curva apresentam um desempenho melhor de acordo com essa métrica, fato
mais uma vez retratado na Figura 5.7(c), que mostra a razao entre a cobertura
dentro da regiao alvo e o numero total de pacotes transmitidos na rede toda.
Apesar do TEDD alcancar a razao de aproximadamente um, o seu resultado
€ bom, porque o pacote deve ser deslocado do canto inferior esquerdo até o
canto superior direito - onde a disseminacao € realizada. Outro ponto impor-
tante € a existéncia da regiao de baixa energia no centro da rede, que obriga o
TEDD a percorrer um caminho maior até chegar na regiao alvo, evitando o ro-
teamento na regiao critica. Além disso, verifica-se que o valor da razao obtida
pelo TEDD é significativamente melhor que a dos demais protocolos avaliados.
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(b) TEDD, T = 500s:
Cd = 38%, Ed =
10%, Et = 60%.

(d) TBF, T=0s: Cd =
10%, Ed = 40%, Et =
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(8) Gossiping dina-
mico, T = 0s: Cd =
30%, Ed = 40%, Et
= 100%.

(e) TBF, T = 500s:
Cd = 10%, Ed =
10%, Et = 65%.

(h) Gossiping dina-
mico, T = 500s: Cd
= 30%, Ed = 5%, Et
= 50%.

(g TEDD, T =
1000s: Cd = 30%,
Ed = 0%, Et = 25%.

(f) TBF, T = 1000s:
Cd = 10%, Ed = 0%,
Et = 33%.

(i) Gossiping dina-
mico, T = 1000s: Cd
= 20%, Ed = 0%, Et
= 17%.

Figura 5.6: Multicast: Mapa de energia e cobertura da rede (T=tempo, Cd =
Cobertura dentro da area-alvo, Ed= Energia dentro da regiao de baixa energia,

Et = Energia na rede toda).
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A Figura 5.7(d) apresenta o numero de pacotes transmitidos dentro da regiao
de baixa energia. Mais uma vez, podemos comprovar que os protoclos basea-
dos em curva sao capazes de eliminar o tragefo de dados em regioes de baixa
energia.
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Figura 5.7: Multicast: Resultados numeéricos.

5.6 Conclusées

Através da analise dos resultados experimentais, podemos concluir que
protocolos baseados em curva nem sempre sao a melhor opcao quando o ob-
jetivo da disseminacao de dados € maximizar a cobertura. No entanto, se a
razao Rxz/Tx for um fator mais importante, a disseminacao baseada em curvas
se torna uma alternativa atraente.

Em cenarios onde a rede apresenta regioes de baixa energia claramente
delimitadas, comprovou-se que os algorimos baseados em curva sao os mais
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adequados, ja que o tempo de vida dos nos de baixa energia pode ser estendido
em até 60% quando comparado ao flooding. Em cenarios de multicast, onde
a disseminacao € voltada para uma determinada regiao-alvo, os algoritmos
baseados em curva também se mostraram superiores, pois evitam o trafego de
dados fora da regido-alvo, conduzindo as mensagens, através de um processo
de tunelamento ao longo de um polinémio-escoador, até a area-alvo, onde
entao € feito um broadcast, limitado as fronteiras da area-alvo.

Outra conclusao decorrente dos resultados de simulacao é a nao adequa-
cao do mecanismo de tabelas de vizinhos, presente no TBF, ao ambiente de
redes de sensores sem fio. Assim, recomenda-se o uso de protocolos baseados
no receptor (receiver-based), ao invés de protocolos baseados no remetente
(sender-based).

O desempenho dos algoritmos baseados em curva foi comparado somente
aos algoritmos baseados em inundacgdo, devido ao fato deste trabalho estar
abordando o problema de disseminacao de dados partindo do n6-monitor em
direcao a rede, e nao o problema de coleta de dados, que pressupoe um fluxo
de dados partindo dos nés-sensores em direcao ao né-monitor. Os algoritmos
de roteamento apresentados no Capitulo 2, tais como SPIN, DRP, Difusao Di-
recionada, LEACH e TTDD, sao voltados para a coleta de dados, ao invés da
disseminacado. Assim, os mesmos nao foram utilizados como base de compa-
racao nos experimentos apresentados neste capitulo.
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CAPITULO

)

Conclusdes e Trabalhos Futuros

Problema de Geracdao de Curvas de Roteamento em Redes de Sen-
O sores Sem Fio € um problema que, pelo nosso conhecimento, até o
presente momento nao teve nenhuma proposta de solucao na litera-
tura. Portanto, a solucao proposta nesta dissertacao € uma tentativa pioneira
de resolvé-lo. O problema consiste de varias etapas. Primeiramente, devem
ser definidas as entradas para o processo. Em seguida, deve ser definida
uma forma de representacao para as trajetorias, juntamente com a técnica
de ajuste de curvas. Em seguida, deve ser definida uma arquitetura, capaz
de direcionar o processo de geracao de curvas de acordo com 0s objetivos do
algoritmo de roteamento.
Nos decidimos utilizar como entrada o mapa de energia da rede por duas
razoes principais:

e Importancia do recurso energia no contexto de redes de sensores sem fio;

e Existéncia de uma técnica eficiente de obtencao do mapa.

Neste trabalho, o mapa de energia foi obtido através do modelo de predicao
baseado em cadeias de Markov, proposto em [29]. O custo de obtencao do
mapa de energia utilizando essa abordagem € aceitavel para redes de sensores
sem fio, € 0 mesmo € analisado em detalhes em [29]. Todavia, destaca-se que
esse custo deve ser amortizado e distribuido entre todas as aplicacdes que o
utilizarem.

Tendo gerado o mapa de energia, varias estratégias podem ser utilizadas
para selecionar um subconjunto do total de coordenadas usadas para servir
de entrada para o algoritmo de ajuste de curva. Neste trabalho, os pontos de
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entrada para o processo de ajuste de curva foram escolhidos baseando-se na
combinacao dos critérios de energia e densidade.

No6s decidimos optar por duas formas de representacao de trajetorias: fun-
cional (polindomios) e equacional (secoes conicas). A vantagem da representa-
cao funcional é a facilidade com que o valor da variavel dependente y pode ser
calculado para qualquer ponto do dominio da variavel independente z. A van-
tagem da representacao equacional € o seu maior poder de representacao, que
engloba curvas, tais como secoes conicas, € a sua maior estabilidade compu-
tacional. Além disso, esse método € tao compacto quanto a representacao fun-
cional, em termos de numero de parametros necessarios para codificar uma
curva. Essas duas formas de representacao se mostraram suficientemente
expressivas para garantir a flexibilidade necessaria para propagar pacotes por
areas de maior energia. Como método de ajuste de curvas, nos optamos pela
regressao linear multipla. As razoes para tal escolha sao a simplicidade da
técnica e a sua aplicacao direta para o tipo de curvas e o tipo de dados de
entrada tratados aqui.

A arquitetura de geracao de trajetorias proposta neste trabalho apresenta
pequenas variacoes de acordo com o tipo de disseminacao. Se a dissemina-
cao for do tipo broadcast, os pontos de entrada sao selecionados a partir do
mapa de energia inteiro. Caso a disseminacao seja do tipo multicast, dois con-
juntos de pontos sao selecionados: um dentro da area compreendida entre
o0 no-monitor e o inicio da area-alvo e o outro somente dentro da area-alvo.
O primeiro conjunto de pontos € usado para realizar o ajuste de uma curva
chamada polinomio-ligador. O polindomio-ligador tem a funcao de “tunel” entre
o no-monitor e a area-alvo. O segundo conjunto de pontos € utilizado para
realizar a disseminacao de dados dentro da area-alvo. Caso a disseminacao
seja do tipo unicast, a selecao de pontos € feita a partir da area compreendida
entre o no-monitor e o no-destino. Nesse caso, existe apenas uma curva de ro-
teamento, também denominada polinémio-ligador, que liga o ponto de origem
ao ponto de destino.

A solucao para o Problema de Geracao de Curvas de Roteamento em Re-
des de Sensores Sem Fio proposta nesta dissertacao apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Geracdao Dinamica. As curvas sao geradas dinamicamente, com base na
versao mais atual do mapa de energia de que o né-monitor dispoe.

e Consideracgao do fator energia. Todo o processo € baseado no mapa de
energia da rede.

e Controle de cobertura. A selecao do melhor conjunto de curvas € feita de
forma a maximizar o niumero de nés cobertos pelas curvas.
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e Controle de quebras de trajetoria. A quebra de trajetorias, devido a tre-
chos nao cobertos por nenhum no, € minimizada através da estratégia de
selecao de pontos de entrada, que € baseada na densidade e na quanti-
dade de energia em cada ponto que serve de entrada para o procedimento
de ajuste de curvas.

e Controle de numero de parametros transmitidos. O numero maximo de
parametros transmitidos pode ser limitado pelo numero maximo de seto-
res de rede e pelo grau dos polindémios.

e Adaptabilidade aos requisitos da aplicacao. A aplicacao pode definir os
critérios de avaliacao para os ajustes de curva. Neste trabalho foram
feitos testes considerando o critério de energia mdxima e de cobertura
maxima, no entanto, outros parametros poderiam facilmente ser aplica-
dos.

e Custo computacional. A solucao proposta utiliza uma abordagem centrali-
zada, ou seja, todos os calculos sao realizados no né-monitor. Assume-se
que o mesmo possui reservas ilimitas de energia e poder computacional.
Portanto, o custo de gerar as curvas pode ser considerado irrelevante do
ponto de vista da rede.

Os experimentos foram realizados através de simulacao de um ambiente
de disseminacao de dados em uma rede de sensores sem fio. Uma série de
topologias de rede foram geradas aleatoriamente. Variou-se tanto a locali-
zacao dos nos-sensores, como a distribuicao de energia nos mesmos. Para
cada topologia, simulou-se uma série de disseminacoes de dados realizadas
por um no-monitor. Dois tipos de disseminacao foram analisados: broadcast
e multicast. O mecanismo de geracdo de curvas foi usado em conjunto com
dois algoritmos de propagacao em curva: TBF e TEDD. O desempenho des-
ses algoritmos foi comparado ao desempenho de dois protocolos baseados em
inundacao: flooding e gossiping.

Através da analise dos resultados experimentais, pudemos concluir que
protocolos baseados em curva nem sempre sao a melhor opcao quando o ob-
jetivo da disseminacao de dados € maximizar a cobertura. No entanto, se a
razao Rxz/Tx for um fator mais importante, a disseminacao baseada em curvas
se torna uma alternativa atraente. Em cenarios onde a rede apresenta regioes
de baixa energia claramente delimitadas, comprovou-se que os algorimos ba-
seados em curva sao os mais adequados, ja que o tempo de vida dos nos de
baixa energia pode ser estendido em até 60% em relacdao ao flooding. Em
cenarios de multicast, onde a disseminacao € voltada para uma determinada
regiao-alvo, os algoritmos baseados em curva também se mostraram superio-
res, pois evitam o trafego de dados fora da regao-alvo, conduzindo os mesmos
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através de um processo de tunelamento, ao longo de um polindmio-escoador,
até a area-alvo, onde entdo € feito um broadcast, limitado as fronteiras da
area-alvo.

As contribuicdes desse trabalho foram publicadas nas seguintes revistas:
IEEE Communications Magazine (Ad Hoc and Sensor Networks Series) [11] e
Journal on Selected Areas in Comununication (Special Issue on Autonomics) [8]; e
conferéncias: XXIII Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC) [12]
e The Second IEEE Annual Conference on Wireless On demand Network Sys-
tems and Services [10].

Varias questoes relacionadas ao Problema de Geracgao de Curvas de Rote-
amento em Redes de Sensores Sem Fio ainda permanecem em aberto. Entre
elas:

e Utilizacao de outros mapas como entrada, além do mapa de energia.

e Melhoria do processo e setorizacao, permitindo setores com angulos di-
ferentes.

e Proposta de um esquema para codificacdo das trajetorias, de forma a
minimizar a quantidade de dados transmitidos em cada pacote.

e Proposta de uma solucao distribuida para o Problema de Gerac¢ao de Cur-
vas de Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio.

e Geracao de Curvas para coleta de dados.

Temos a intencao de abordar esses problemas em nossos trabalhos futuros.
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