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Resumo
Nesse trabalho apresentamos dois novos métodos para organização de Redes de Sensores SemFio (RSSF). Esses métodos integram o ontrole de densidade e mobilidade do sorvedouro paraotimizar algumas métrias importantes dessas redes. Em métodos tradiionais, om omuni-ação multi-saltos, o proesso de roteamento de dados é apontado por alguns autores om umgrande onsumidor de energia. Para reduzir esse onsumo, a mobilidade do sorvedouro foiintegrada as RSSF possibilitando a oleta de dados utilizando omuniação um-salto. Porém,os métodos propostos apresentam um maior atraso na entegra de dados se omparados aosmétodos tradiionais. Para tratar esse problema, propomos o método SHS (Single-Hop Stra-tegy) que estende os métodos propostos na literatura om o objetivo de reduzir o atraso naentrega. A imposição da restrição de omuniação um-salto obriga os nós sensores a estaremno raio de omuniação do sorvedouro para reportar seus dados, o que impõe um maior atrasona entrega desses dados. Para aproximar os métodos om sorvedouro móvel ao métodos tra-diionais om relaçao ao desempenho no atraso na entrega de mensagens, propomos o MHS(Multi-Hop Strategy). O MHS estende o método SHS implementando um esquema de omu-niação multi-saltos om o número de saltos limitado. Com isso, reduzimos o tempo de oletados dados através de agrupamentos de maior raio. Os dois métodos integram a mobilidadedo sorvedouro om ontrole de densidade, onde o sorvedouro é o responsável pelo ontrole eimplantação das deisões. Os resultados omputaionais mostram uma signi�ativa melhoraem métrias omo tempo de vida das RSSFs, obertura e onetividade. Entretanto, na mé-tria de atraso na entrega de dados os métodos om sorvedouro móvel são signi�ativamentemenos e�ientes que estratégias multi-saltos. Porém, os resultados também mostram que omo ajuste de alguns parâmetros omo veloidade do sorvedouro, densidade da rede e o númerode sorvedouros, podemos melhorar signi�ativamente o desempenho dessa métria.i



Abstrat
In this work we present two new methods for organization ofWireless SensorNetwork (WSN).These methods integrate the density ontrol and sink mobility to optimize some importantWSN' metris. In traditional methods, with multi-hop ommuniation, the message routingproess is pointed, by some authors, as the largest energy onsumer. To redue the routingenergy onsume, the mobile sink has been introdued in WSN enabling single-hop ommuni-ation. However, the proposed methods with mobile sink shows a high message delivery delayompared to tradiional methods. To onsider this problem, we propose the SHS (Single-hopstrategy) method, that extends the existing methods with the objetive of reduing messagedelivery delay. The single-hop ommuniation onstraint imposes sensor nodes to be in thesink ommuniation range to report its data, what inreases the message delivery delay. Toapproximate the methods with mobile sink to tradiional methods based on delivery delayperformane, we propose the MHS (Multi-Hop Strategy). The MHS method extends the SHSimplementing a multi-hop ommuniation with a limited number of hops. With this strategy,the MHS redues the time needed to ollet sensor nodes data and the message delivery delayby inreasing the luster range. Both methods integrate the sink mobility and density ontrol,where the sink is responsible to ontrol and to deploy to the sensor nodes. The omputationalresults show a signi�ant performane inrease in metris suh as WSN lifetime, overageand onnetivity. As expeted, the proposed methods are not as e�ient as the tradiionalones, regarding the delivery delay metri. However, some parameter adjustment suh as sinkspeed, network density and number of mobile sink ould inrease signi�antly this metriperformane.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 MotivaçãoA assoiação do avanço em diversas áreas, prinipalmente miroeletr�nia, omuniação sem�o e miro sistemas eletromeânios (MEMS - Miro Eletro-Mehanial Systems) tem es-timulado enormemente o desenvolvimento das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). A res-ente redução do tamanho dos dispositivos que ompõem o sensor, aumento na apaidadede proessamento, aumento na apaidade de armazenamento de dados e desenvolvimentosde baterias apazes de forneer uma quantidade ada vez maior de energia para os outrosdispositivos dos sensores permitem que as RSSFs se apresentem omo uma solução para di-versas apliações de monitoração e ontrole, tais omo: monitoração ambiental, monitoraçãoe ontrole industrial, segurança públia e de ambientes em geral, áreas de desastres e de risospara vidas humanas, transporte e ontrole militar.As RSSFs são um novo tipo de redes sem �o (MANET - Mobile Ad ho Network). Essasredes são ompostas pelos nós sensores 1. Geralmente ada nó sensor é omposto por:

• Proessador om apaidade de proessamento limitada;1Nesse texto os termos nó sensor e sensor serão utilizados omo sin�nimos para designar o elementoomputaional om apaidade de proessamento, armazenamento e omuniação.1



1. Introdução 2
• Memória om baixa apaidade de armazenamento de dados;
• Função de sensoriamento para aquisição de dados dos eventos monitorados, taisomo: aústio, sísmio, infravermelho, vídeo-âmera, temperatura e pressão;
• Rádio para omuniação sem �o;
• Bateria para prover energia aos outros dispositivos;As RSSFs diferem de redes de omputadores tradiionais em vários aspetos. Normal-mente essas redes possuem um grande número de nós (Akyildiz et al., 2002), om autonomiaenergétia limitada. Autonomia é o prinipal fator limitante do uso das RSSF já que asprinipais apliações para elas geralmente projetam um ambiente onde os nós sensores sãodistribuídos por áreas de difíil aesso impossibilitando a troa ou rearga de sua bateria.As redes ad ho diferem das redes tradiionais, onde a omuniação entre os seus elementosé feita através de estações rádio base, que onstituem uma infra-estrutura de omuniação.Por outro lado, em uma ad ho os seus elementos omuniam entre si formando redes multi-saltos (multi-hop) para transmissão dos dados. Organizaionalmente, as RSSFs e MANETssão idêntias, já que possuem elementos omputaionais que omuniam diretamente entresi. No entanto, as MANETs têm omo função básia prover suporte à omuniação de seuselementos omputaionais, que individualmente, podem estar exeutando tarefas distintas,enquanto as RSSFs tendem a exeutar uma únia função de forma olaborativa. Além de nasRSSFs os elementos omputaionais são assumidos serem mais limitados.Além do nó sensor, as RSSF possuem um ou mais sorvedouro. O sorvedouro é um nóespeial, responsável por reeber os dados oletados e proessados pela RSSF. O sorvedouro éo responsável por transmitir esses dados para os interessados fora da RSSF, funionado omouma ponte (gateway) entre a RSSF e o mundo exterior.As RSSFs podem ser lassi�adas em móveis e estátias dependendo da apaidade de mo-vimentação dos seus elementos. Muitos trabalhos de pesquisa apostam no sorvedouro móvelpara o aumento da vida útil dessas redes (Wang et al., 2005a; Jea et al., 2005; Gandham et al.,2003; Kansal et al., 2004; Wang et al., 2005b; Chakrabarti et al., 2003; Jain et al., 2006;



1. Introdução 3Zhao et al., 2004; Jain et al., 2006). Nesses trabalhos o sorvedouro pode ter sua mobilidadeontrolada ou não, e no aso de não ser ontrolável ela pode ser dividida em previsível ou nãoprevisível.Dadas essas partiularidades e reursos limitados, as RSSFs tem estimulado pesquisasem inúmeras áreas do onheimento omo: projeto de hardware de baixo onsumo de ener-gia (XBOW, 2006b), desenvolvimento de algoritmos de roteamento (Rajaraman, 2002), oti-mização de topologia e roteamento (Cardei et al., 2002; Nakamura et al., 2005b; Ye et al.,2002; Zhang e Hou, 2005; Cerpa e Estrin, 2004; Zhou e Krishnamahari, 2003). No geral, oprinipal objetivo das pesquisas nessa área é o aumento da vida útil da RSSF.1.2 ObjetivosAs pesquisas mais reentes em RSSF têm, geralmente, tratado ada um dos problemas enon-trados nessas redes de forma isolada. Reentemente, uma nova área de pesquisa, onheidaomo ross-layer design, está sendo explorada om o intuito de melhorar o desempenho ge-ral das RSSF em termos de on�ança, tempo de vida, entre outros (Siqueira et al., 2006).A idéia básia é romper a divisão de amadas de protoolo de rede promovendo um ganhode desempenho da rede. Por exemplo, em Siqueira et al. (2006) é proposto uma integraçãoentre ontrole de densidade e roteamento de forma a gerar uma rede mais e�iente tanto emonsumo de energia omo em on�ança na entrega dos dados.Neste trabalho, utilizamos ténias de otimização ombinatória para resolver diferentesproblemas de organização e funionamento das RSSF de forma integrada, prourando proje-tar redes om maior longevidade e bom desempenho em métrias omo taxa de entrega demensagens, obertura da rede entre outras. Para tanto, abordaremos os seguintes problemas:
• Coleta de dados: Esse problema onsiste em enontrar uma forma do nó sensorenviar os dados oletados por ele ao sorvedouro. Consideramos aqui duas formas deoleta: um-salto (single-hop) e multi-saltos (multi-hop). Na primeira, o nó sensor estaráhabilitado a enviar dados para o sorvedouro se ambos estiverem no raio de omuniação



1. Introdução 4do outro. Na segunda forma, os nós sensores também trabalham omo roteadores dedados podendo reeber dados de outros nós sensores e entregando-os ao sorvedouro,entretanto o número de enlaes que uma mensagem pode atravessar é limitado.
• Controle de densidade: Como o número de nós sensores em uma RSSF pode sermuito elevado, o ontrole de densidade torna-se um aspeto importante na organizaçãodessas redes (Cerpa e Estrin, 2004; Ye et al., 2002; Zhang e Hou, 2005). Em uma redemuito densa, alguns nós sensores podem trabalhar na mesma área, isso é, mais de umsensor pode está obrindo a mesma área, oasionando redundânia nos dados oletadosalém de aarretar um tráfego desneessário à rede onseqüentemente aumentando oonsumo de energia (Tilak et al., 2002). O meanismo de ontrole de densidade deveutilizar o menor número de sensores possível na tarefa de obertura da área sensoriada.
• Mobilidade do sorvedouro: O ontrole da mobilidade do sorvedouro na oleta dedado dos sensores, para as duas formas, é onsiderado neste trabalho. As duas formasde oleta de dados podem gerar redes desonexas, onde alguns nós sensores �am semomuniação om o resto da rede, obrigando o sorvedouro a movimentar-se sobre a áreasensoriada para a oleta de dados de todos os nós sensores. Dado que a veloidadede movimentação do sorvedouro é ordens de magnitude menor que a veloidade deomuniação sem �o dos sensores, a otimização da rota do sorvedouro é fator importantepara a minimização do atraso na entrega das mensagens. Além disso, nesse trabalhoonsideramos o aso de RSSFs om um ou mais sorvedouro móvel.Apesar desses problemas serem independentes, neste trabalho os trataremos em um ara-bouço integrado, visando prinipalmente o aumento da vida útil das RSSFs e a redução doatraso na entrega das mensagens, prinipal problema relaionado a utilização de sorvedourosmóveis (Gandham et al., 2003).Cabe ressaltar a omplexidade dos problemas e algoritmos tratados. O objetivo destetrabalho é uma avaliação dos problemas em RSSF não se preoupando om a e�iênia dosalgoritmos utilizados, foando nas melhorias que tais algoritmos podem trazer para as RSSF.Neste trabalho onsideramos os problemas itados, de forma integrada. Os resultados



1. Introdução 5apresentados tratam um enário onde os sensores possuem uma taxa de geração de mensagensonstante e igual em ada nó sensor. Além disso, os nós sensores são distribuidos de formaaleatória, om função densidade de probabilidade uniforme, por toda a área de sensoriamento.
1.3 ContribuiçõesSão propostos dois métodos integrados para a solução dos problemas tratados: o SHS - Single-Hop Strategy e o MHS - Multi-Hop Strategy. No primeiro é onsiderado uma RSSF omestratégia de oleta de dados onde as mensagens são entregues ao sorvedouro om um úniosalto. O segundo onsidera uma RSSF om estratégia de oleta de dados onde as mensagenssão entregues ao sorvedouro om multiplos saltos, porém o número de saltos é limitado.O SHS otimiza ao máximo o onsumo de energia da RSSF reduzindo o onsumo de dadosom roteamento de mensagens. Esse método estende as soluções existentes na literatura paraorganização de RSSF om sorvedouros móveis om o objetivo de reduzir o atraso esperado naentrega de mensagens apresentado por esses métodos, mantendo o baixo onsumo de energia.O MHS apresenta uma solução intermediária ao SHS e métodos onde as mensagens sãoroteadas através dos sensores, de forma onvenional, dos nós sensores até o sorvedouro (semlimite). O método MHS estende o SHS, relaxando a restrição de um únio salto possibilitandoo roteamento de mensagens pelos nós sensores, porém o número de saltos que uma mensa-gem pode atravessar até hegar ao sorvedouro é limitado. O MHS onsidera os objetivoson�itantes entre a otimização do onsumo de energia e o atraso na entrega das mensagens.O enário tratado é mostrado na �gura 1.1.Este trabalho apresenta as seguintes ontribuições:

• a integração do ontrole de densidade om a mobilidade do sorvedouro, onde este é oresponsável pela implantação da solução do ontrole de densidade na RSSF.



1. Introdução 6
• roteamento do sorvedouro visando a redução do tempo de ilo de oleta do mesmo,sendo o problema modelado omo o Problema do Caixeiro Viajante;
• um ontrole e�iente do estado dos três dispositivos básios do nó sensor (rádio, bateriae função de sensoriamento) aumentando a e�iênia energétia da RSSF;
• além de extensiva avaliação experimental dos resultados.

Figura 1.1: Cenário de pesquisa
1.4 Organização da dissertaçãoEsse doumento está organizado omo segue. O Capítulo 2 apresenta os fundamentos dasRSSF, seus prinipais problemas, as simpli�ações e suposições feitas nesse trabalho. OCapítulo 3 apresenta uma revisão bibliográ�a detalhada de ada um dos problemas tratadosnesse trabalho, tanto da área de RSSF omo a revisão de todos os modelos e algoritmos deotimização ombinatória utilizados omo base para a solução de tais problemas. No Capítulo 4são apresentadas as diversas abordagens utilizadas para a solução integrada dos problemasapresentados, tanto para um ou mais sorvedouros, om redes um-salto e redes multi-saltos.No Capítulo 5 é apresentada a metodologia de avaliação experimental utilizada para validare avaliar os métodos propostos. No Capítulo 6 os prinipais resultados omputaionais dasnossas avaliações são apresentados. Finalmente, no Capítulo 7 é apresentado as onlusões eonsiderações �nais além de possíveis extensões à este trabalho.



Capítulo 2
Rede de sensores sem �o
As RSSFs são ompostas por um grande número de elementos omputaionais, os nós sen-sores, dotados de apaidade de monitorar algum tipo de evento físio e reportar através deomuniação sem �o dados sobre esses eventos a um observador.Além disso, nessas redes existe um ou mais elementos omputaionais responsáveis poroletar os dados enviados pelos nós sensores e disponibilizá-los para um observador externo aRSSF, o nó sorvedouro.Entre as possíveis apliações das RSSFs podemos itar:

• Apliações militares: As RSSF podem ser utilizadas em operações militares paradiversos �ns, omo: rastreamento e monitoração de tropas inimigas; monitoramento deáreas para deteção de radioatividade e gases tóxios; ontrole de fronteiras, aptaçãode omuniação sem �o de tropas inimigas, dentre outras.
• Monitoração de ambientes: Devido às suas araterístias, omo pequenas dimen-sões, apaidade de leitura de dados físios e omuniação sem �o, os nós sensores podemser utilizados na monitoração de ambientes de difíil penetração humana ou de grandesdispositivos de monitoramento. As RSSF podem ser utilizadas por exemplo, para amonitoração de temperatura, luminosidade, pressão, níveis de gases no ar entre outros7



2. Rede de sensores sem fio 8eventos físios de uma �oresta tropial. Esses dados podem ajudar na preservação detais �orestas, ajudando no ontrole de foos de inêndio entre outros.
• Apliações médias: À medida que os nós sensores tem seu tamanho reduzido, novasapliações se tornarão possíveis, omo por exemplo apliações médias. No futuro, serápossível oloar nós sensores dentro do orpo de um animal ou até mesmo de um serhumano, permitindo que eles formem uma RSSF que poderá monitorar vários aspetosomo níveis de oxigênio, insulina ou olesterol, além do volume e tamanho dos órgãos.Para todas as apliações já onheidas de RSSF, uma araterístia se destaa: a oope-ração entre os nós sensores. As tarefas de uma RSSF são basiamente exeutadas de formaooperativa entre todos os nós sensores. Cada sensor é responsável por uma parte da tarefaprinipal da RSSF, e eventualmente responsável por algumas tarefas administrativas, omopor exemplo rotear dados de outros nós sensores ou ser o líder de um agrupamento de nós sen-sores (luster-head), responsável por organizar os nós sensores do seu agrupamento e reportarao sorvedouro os dados reolhidos pelos nós sensores do agrupamento.Os nós sensores, prinipais omponentes da RSSF, são elementos omputaionais de pe-quenas dimensões, om baixo poder de proessamento, memória limitada e omuniação sem�o. Devido às suas dimensões reduzidas, a quantidade de energia que um nó sensor podearregar é limitada. A poua quantidade de energia é o prinipal fator limitante do uso deum nó sensor, e a eonomia de energia é o prinipal foo de pesquisa na área de RSSF.As araterístias das RSSF somadas às restrições inerentes ao nó sensor abrem inúmeraspossibilidades de pesquisa, visando aprimorar ténias de redes ad ho a realidade das RSSF.A estrutura e a modelagem dos elementos que ompõem as RSSFs, o nó sensor e o sorve-douro, são de fundamental relevânia para esse trabalho. Nas próximas seções desreveremosos prinipais omponentes desses elementos, bem omo alguns modelos utilizados para simularseus omportamentos em nosso trabalho.



2. Rede de sensores sem fio 92.1 SensorNesta seção desreveremos o modelo de sensor utilizado nesse trabalho e os modelos de on-sumo de energia e propagação de sinal adotados.Nosso modelo é baseado na linha de nós sensores omerialmente disponíveis, a linha Mo-tes. A linha Motes foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Berkeley (otsdust,2003). Atualmente a linha é omerializada pelo fabriante Xbow (XBOW, 2006b). Den-tre os modelos disponíveis omerialmente destaam-se os nós sensores Mia2 (Figura 2.2),Mia2DOT e a mais nova geração o MiaZ (Figura 2.3). Na Figura 2.1 é mostrado o RFmote, o primeiro sensor da linha.

Figura 2.1: Primeira geração da linha Mote (RF Mote).
Figura 2.2: Mia mote 2.O nó sensor é o prinipal omponente omputaional de uma RSSF. Cada um desseselementos é omposto por 5 unidades básias: proessador, memória, plaa de sensoriamento,rádio e bateria omo mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.3: MiaZ.

Figura 2.4: Elementos que ompõem um nó sensor.2.1.1 Componentes2.1.1.1 ProessadorO proessador de um nó sensor apresenta inúmeras restrições quanto a instruções e prini-palmente quanto a apaidade omputaional. A linha Motes é equipada om proessadoresAtmel ATMega 128L ujas araterístias estão listadas na tabela 2.1. Esse proessador pos-sui uma arquitetura RISC om um onjunto de 133 instruções, a maioria sendo exeutada emum únio ilo de lok. Freqüênia 4 ou 8 MHzMemória de programa 128 KbytesMemória de dados 512 KbytesTabela 2.1: Caraterístias do proessador Atmel ATMega 128L



2. Rede de sensores sem fio 112.1.1.2 Plaa de sensoriamentoA plaa de sensoriamento é responsável pela função de monitoramento do nó sensor. Ela é aresponsável por extrair alguma informação do ambiente sobre eventos de interesse. Existemhoje uma grande variedade de tipos de plaas de sensoriamento que olotam diferentes dadosomo: temperatura, luminosidade, pressão, níveis de gases no ar, aeleração, magnetismo,GPS, aústio entre outros.Um sensor geralmente possui um tipo espeí�o de monitoramento, porém algumas pes-quisas reentes sugerem a utilização de mais de uma dessas plaas por sensor dando a adasensor a possibilidade de monitorar mais de um fen�meno (Dasgupta et al., 2003). Existemno merado algumas alternativas para multi-sensoriamento por um únio sensor, por exemploa plaa de aquisição de dados MICA2DOT Multi-Sensor Module da XBOW (2006b).2.1.1.3 RádioO rádio dos nós sensores da linha Motes operam em múltiplos anais, divididos em faixas defreqüênia distintas. O rádio possui apaidade de envio de dados om diferentes potêniasde transmissão, aumentando ou diminuindo o raio de alane do sinal. Segundo o fabriante,o rádio da linha Motes pode alançar de 75 a 100 metros em um ambiente aberto.2.1.1.4 BateriaTodos os elementos desritos anteriormente são onsumidores de energia do nó sensor. Aenergia para esses dispositivos é forneida pela bateria. A linha Motes utiliza omo fonte deenergia duas pilhas do tipo AA. Na próxima seção é desrito o modelo de onsumo de energiaadotado para ada nó sensor.



2. Rede de sensores sem fio 122.1.2 Modelo de onsumo de energiaO nó sensor é um sistema omplexo de hardware. Para esse trabalho, o onsumo de energiadesse sistema foi modelado de forma simpli�ada para a avaliação experimental, via simulação,de nossas propostas.Nesse trabalho onsideramos ino fontes de onsumo de energia entre as tarefas do nósensor: transmissão de mensagem, reepção de mensagem, esuta do anal de omuniação,proessamento, e sensoriamento.Park et al. (2001) propõem três modelos de bateria baseados em seu omportamento dedesarga da energia. Nesse trabalho utilizamos o modelo de bateria om desarregamentolinear, onde a diferença de potenial (medida em Volts) permanee onstante ao longo dotempo de vida útil da bateria. Esse modelo é uma boa aproximação para o omportamentode desarregamento de baterias, sua limitação �a na onsideração da diferença de potenialonstante, o que não aontee na prátia em geral.A apaidade de uma bateria é medida em Ah (Ampere * Hora). Dado um bateria omuma apaidade C, e um sistema om orrente de desarga I, temos o tempo de vida útil dabateria T dado por:
T =

C

I
(2.1)Como utilizamos um modelo de desarga linear, depois de um período de operação td, aarga restante R na bateria é dado por:

R = Ct0 −

∫ t0+td

t0

I(t)dt (2.2)Onde I(t) é a orrente onsumida no instante t e Ct0 é a arga da bateria no período t0.Considerando-se uma orrente onstante, temos a equação 2.2 reduzida a:
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R = Ct0 − Itd (2.3)Nas próximas sub-seções desreveremos as equações utilizadas para o álulo do onsumode energia do nó sensor para ada uma das fontes de onsumo tratadas nesse trabalho.2.1.2.1 TransmissãoO proesso de transmissão, em termos de energia, pode ser simpli�ado em uma tarefa dosensor de transmitir dados por um tempo tt (h) a uma potênia espei�ada p (dBm).A arga onsumida para transmissão (Ct) pode ser alulada omo:

Ct(tt) = ft(p) ∗ tt (2.4)Onde a função ft(p) relaiona a potênia de transmissão om a orrente neessária, dadouma diferença de potenial �xa. Para o Mia2, essa relação pode ser enontrada na espei�-ação do produto em XBOW (2006a).2.1.2.2 ReepçãoO proesso de reepção, em termos de energia, é muito pareido om o proesso de transmissão.Porém, vale lembrar que para uma únia transmissão podemos ter várias reepções. Umamensagem enviada por um nó sensor é ouvida por todos os nós sensores que estiverem dentrodo raio de omuniação do nó sensor transmissor.Considerando a reepção de uma mensagem durante o tempo tr (h) em um nó sensor, aarga onsumida é dada por:
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Cr(tr) = Ir ∗ tr (2.5)Onde Ir é a orrente requerida para a reepção de dados em um nó sensor.2.1.2.3 Esuta do anal de omuniaçãoAlém dos gastos por transmissão e reepção de dados, o rádio apresenta outra fonte de on-sumo de energia, a esuta do anal de omuniação.O rádio neessita veri�ar ontinuamente o anal de omuniação para detetar a hegadade novas mensagens. Para isso ele deve manter ligado o seu sistema de rádio, a um onsumode orrente Ie.Podemos determinar a arga onsumida por um nó sensor na esuta do anal pelo tempo

te (h) por:
Ce(te) = Ie ∗ te (2.6)Consideramos um onsumo de energia nulo quando o rádio do nó sensor está desativado.2.1.2.4 ProessamentoO proessador possui um onsumo de orrente dado por Ip durante o tempo de seu funiona-mento.A arga neessária para manter o proessador do nó sensor ligado durante um tempo tp édado por:
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Cp(tp) = Ip ∗ tp (2.7)Consideramos um onsumo de energia nulo quando o proessador do nó sensor está desa-tivado. Nesse trabalho o proessador estará ativo durante todo o tempo em que o rádio ou aplaa de sensoriamento estiverem ativos.2.1.2.5 SensoriamentoPor �m, a função de sensoriamento também onsome energia na sua tarefa de monitorar oambiente para a aptura de valores referentes a possíveis eventos físios observados.Dado uma orrente Is neessária para realizar o sensoriamento durante um tempo ts, aarga onsumida é dada por:
Cs(ts) = Is ∗ ts (2.8)Nesse trabalho, onsideramos que um sensor ativo realiza sensoriamentos a uma taxaonstante de 1/20 Hz, e ada sensoriamento dura 3 s, ou seja, ts = 3.2.1.2.6 Cálulo do onsumoDadas as equações 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 temos o onsumo de energia de um nó sensor duranteum tempo de funionamento t dado por:

C = Ct(tt) + Cr(tr) + Ce(te) + Cp(tp) + Cs(ts) (2.9)onde tt, tr, te, tp e ts são frações do tempo de funionamento t.



2. Rede de sensores sem fio 162.1.3 Modelo de propagação de sinalOmodelo adotado para a propagação do sinal de omuniação sem �o foi o Free-spae (Balanis,2005; Lin, 1998).O free-spae é um modelo de atenuação da potênia do sinal onde os efeitos de absorção,difração, obstrução, refração e re�exão são su�ientemente removidos e não têm efeito sobrea propagação do sinal. Como o nome india, o free-spae assume que tanto o transmissorquanto o reeptor do sinal está em um ambiente livre. Sendo assim, a perda de sinal nessemodelo é proporional ao quadrado da distânia entre o transmissor e o reeptor e tambémproporional ao quadrado da freqüênia do sinal de rádio transmitido.A perda no free-spae é ausada pela dissipação da energia sobre áreas grandes, propori-onal à distânia a fonte emissora do sinal e inversamente proporional à lei dos quadrados daradiação eletromagnétia.A equação da perda no free-spae, para um tamanho de onda λ, uma freqüênia de pro-pagação de sinal f e uma distânia do emissor R, e sendo c a veloidade de propagação daluz no ambiente onsiderado, é dada por (Lin, 1998):
FS =

(

4πR

λ

)2

=

(

4πRf

c

)2 (2.10)Uma forma onveniente de expressar em termos de dB, a perda de potênia do sinal depropagação em função da distânia d entre o transmissor e reeptor, é dada pela seguinteequação:
FS(d) = 20 log10 d + 20 log10 f + K (2.11)Onde K é uma onstante que depende dos rádios usados.



2. Rede de sensores sem fio 172.2 SorvedouroO nó sorvedouro é um tipo espeial de nó sensor, responsável por oletar os dados dos outrosnós sensores da rede. O sorvedouro apresenta pratiamente as mesmas araterístias do nósensor apresentadas na seção 2.1. Nessa seção apresentaremos as diferenças entre o nó sensore o sorvedouro.Em modelos de RSSFs atuais, o nó sorvedouro não possui as restrições de energia do nósensor. Ele é onsiderado um dispositivo om apaidade in�nita de energia, e logo, esse fatornão é onsiderado nesse trabalho. Isso se deve ao fato de em redes om sorvedouros �xosestarem posiionado na borda do ambiente de sensoriamento eles podem ser inspeionados,reparados ou substituídos a qualquer momento. Em redes que onsideram os sorvedourosmóveis eles geralmente estão assoiado a um dispositivo om apaidades so�stiadas, omorobos terrestres ou aéreos, e omo aontee no primeiro aso, os sorvedouros podem ser ins-peionados, reparados ou substituídos.Além disso, onsideramos o sorvedouro omo um dispositivo móvel. Ele possui a apa-idade de se movimentar em todas as direções. Independente da forma de movimentação,onsideramos aqui que o sorvedouro é apaz de se movimentar em linha reta de um ponto aoutro de um espaço plano a uma veloidade onstante.Porém, neste trabalho não tratamos questões inerentes a essa movimentação omo porexemplo instruções para desvio de obstáulos. Consideramos, sempre, que o aminho entredois pontos no espaço é uma linha reta e nenhum obstáulo existe nesse aminho.Alguns trabalhos de pesquisa, na área de robótia, ofereem suporte ao requisito de mo-vimentação do sorvedouro. O projeto CotsBots (CotsBots, 2006) é um exemplo. Nele, umnó sensor é aoplado a um veíulo terrestre de pequenas dimensões omo mostra a �gura 2.5.Uma outra possibilidade é a utilização de veíulos aéreos, omo por exemplo um dirigível.Em uma estrutura in�ável, de pequenas dimensões om navegação ontrolável um sorvedouropode ser aoplado, omo mostrado pela Figura 2.6.
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Figura 2.5: Sorvedouro móvel terrestre - Projeto CotsBots.

Figura 2.6: Sorvedouro móvel aéreo - Dirigível



Capítulo 3
Trabalhos relaionados
Nesse apítulo faremos uma revisão bibliográ�a dos diversos problemas abordados nessetrabalho, abordando os artigos mais relevantes e referênias a trabalhos reentes sobre adaum deles. Aqui tratamos algumas publiações sobre mobilidade, ontrole de densidade eprotoolos de omuniação em RSSF, além dos problemas de otimização ombinatória quedão base para nossas soluções.
3.1 Mobilidade em RSSFDiversos trabalhos vem utilizando dispositivos móveis, prinipalmente sorvedouro móvel, paramelhorar o desempenho das RSSF. Geralmente o objetivo desses estudos é o aumento do tempode vida dessas redes (Wang et al., 2005a; Jea et al., 2005; Gandham et al., 2003; Wang et al.,2005b; Chakrabarti et al., 2003; Jain et al., 2006).Esses trabalhos podem ser lassi�ados de aordo om o tipo de mobilidade do dispositivomóvel: ontrolável e não ontrolável; previsível e não previsível.Um dispositivo móvel pode ter sua mobilidade ontrolável ou não, podendo por exemploser instalado um sorvedouro móvel sobre um animal uja mobilidade não é ontrolável.19



3. Trabalhos relaionados 20Para os dispositivos om mobilidade não ontroláveis, podemos dividi-los em om mobili-dade previsível e não previsível. No exemplo anterior é muito ompliado prever a mobilidadede um animal em um ambiente livre, mas é fáil prever a mobilidade de um �nibus, porexemplo, apesar de um �nibus em uma linha publia de transporte não poder ser ontroladopela apliação da RSSF para melhor oletar seus dados.Em Shah et al. (2003); Jain et al. (2006); Small e Haas (2003); Juang et al. (2002) ele-mentos móveis presentes no ambiente de sensoriamento são utilizados para movimentação dosorvedouro, omo animais, arros, entre outros. Esses trabalhos utilizam movimentação nãoontrolável e não previsível.Utilizando um esquema de movimentação não previsível temos uma impossibilidade dedeterminar um limite máximo para a latênia das mensagens. Isso porque não podemos de-terminar o aminho do dispositivo móvel assim não podemos determinar quando ele entregaráas mensagens para o destino �nal.Em Chakrabarti et al. (2003) dispositivos móveis não ontroláveis são utilizados, porém amovimentação desses dispositivos pode ser prevista. Uma rede de sorvedouros montados sobreuma rede de transportes públios, om �nibus om padrão de movimentação bem de�nidos, éutilizada. Os nós sensores dessa rede determinam os períodos em que têm onetividade omum desses dispositivos móveis e se programam para ativar seus rádios nesses períodos parareportar seus dados.Dispositivos móveis ontroláveis são utilizados em alguns trabalhos omo Kansal et al.(2004); Jea et al. (2005) onde rob�s são utilizados para movimentação do sorvedouro. Aveloidade é ontrolada para aumentar a e�iênia da RSSF.Alguns trabalhos utilizam elementos móveis somente para transportar dados de um nópara outro, em redes onde ada nó tem um pequeno raio de omuniação. Em Zhao et al.(2004) todos os elementos são móveis, tanto o sorvedouro quanto os nós sensores. Eles seorganizam para tornar a rede mais e�iente na oleta dos dados.Já em Wang et al. (2005a) somente alguns dispositivos são móveis e trabalham omo um



3. Trabalhos relaionados 21relay. Ele se posiiona ao lado de um nó sensor para substituir esse nó nas suas tarefas deroteamento de dados durante um erto período. Assim durante esse período o nó sensor �adesobrigado de rotear mensagens podendo eonomizar energia. Esse trabalho apresenta umlimite teório para a melhoria do tempo de vida da rede em um fator de 4, omparado a umaRSSF totalmente estátia. Esse aumento é enontrado om o relay móvel a no máximo doishops de distânia do sorvedouro �xo.Muitos trabalhos tratam a mobilidade do sorvedouro, propondo protoolos de omuniaçãoque dêem suporte para a mobilidade, mas poua atenção é dada ao problema de planejamentode trajetória do sorvedouro. O planejamento de trajetória do sorvedouro móvel é um pro-blema pouo explorado na literatura. Em Jea et al. (2005) é assumido uma trajetória linearpara o sorvedouro móvel, reduzindo o problema do planejamento de trajetória ao ontrole develoidade om a qual o sorvedouro se move. Também em Kansal et al. (2004) é apresentadoum novo esquema de ontrole de veloidade, porém somente isso é onsiderado no ontrole detrajetória.Nesse trabalho, abordaremos o planejamento de trajetória do sorvedouro utilizando pro-blemas lássios de otimização ombinatória.
3.2 Controle de densidadeEm uma RSSF densa, podemos ter vários nós sensores trabalhando sobre uma mesma regiãoem um mesmo intervalo de tempo. Isso gera dados redundante e, prinipalmente, mais tráfegona rede (Cardei et al., 2002).Meanismos de ontrole de densidade gereniam o estado dos diversos nós da rede dei-xando somente um pequeno onjunto deles ativos, reduzindo essa redundânia. Diversaspropostas de ontrole de densidade existem na literatura, tanto entralizadas (Cardei et al.,2002; Slijepevi e Potkonjak, 2001; Nakamura et al., 2005b) quanto distribídas (Ye et al.,2002; Zhang e Hou, 2005; Siqueira et al., 2006; Cerpa e Estrin, 2004; Xing et al., 2005).



3. Trabalhos relaionados 22Em Slijepevi e Potkonjak (2001) uma heurístia entralizada é proposta para dividir oonjunto de nós sensores em sub-onjuntos mutuamente exlusivos, onde ada sub-onjuntode nós sensores obre totalmente a área de sensoriamento. O objetivo é maximizar o númerode sub-onjuntos. Essa estratégia é apaz de aumentar o tempo de vida da RSSF em até nvezes, onde n é o número de sub-onjuntos em que a rede foi dividida.Zhang e Hou (2005) propuseram o algoritmo distribuído OGDC. A idéia básia do algo-ritmo é manter nós temporariamente inativos, enquanto eles não são neessários para garantirobertura e onetividade da RSSF. Cada nó sensor sabe sua posição geográ�a, mas utilizasomente informações loais para deidir se estará ativo ou não no próximo período de funi-onamento da rede. O OGDC requer um relógio global sinronizado para iniiar ada períodosimultaneamente em todos os nós sensores.Em Siqueira et al. (2006) uma proposta de integração ross-layer entre o algoritmo deontrole de densidade OGDC e o algoritmo de roteamento EFTREE (Figueiredo et al., 2004)é apresentado. Como resultado dessa integração há um ganho onsiderável na taxa de entregade mensagens, já que sensores desativados pelo ontrole de densidade não são onsideradospara o roteamento, sendo a deisão do ontrole de densidade e roteamento integrada.Em Megerian e Potkonjak (2003); Nakamura et al. (2005b) são propostos alguns modelosde Programação Linear Inteira (PLI) para obertura e agendamento de tarefas para resolvero problema de obertura em RSSFs. Li et al. (2002) propõem um algoritmo distribuído uti-lizando um grafo da vizinhança do nó para resolver o problema de obertura omo de�nidoem Meguerdihian et al. (2001).Nesse trabalho, o problema de ontrole de densidade será modelado omo o problema deotimização lássio de obertura de onjuntos. Através dessa ténia a obertura ótima seráenontrada.



3. Trabalhos relaionados 233.3 Protoolos de omuniaçãoNesse trabalho, abordaremos muito pouo os protoolos de omuniação. Apoiaremos nossasabordagens em protoolos já existentes, omo protoolos de roteamento de mensagens emárvores, omo o algoritmo apresentado em Figueiredo et al. (2004), e protoolos de amadade enlae omo o 802.11 e esquemas de transmissão de dados omo o TDM (Time DivisionMultiplexing).A maioria dos trabalhos em RSSF om sorvedouro móvel utiliza omuniação um-salto,onde os nós sensores omuniam-se somente om o sorvedouro de forma direta. Porém, essarestrição impõe a rede um alto atraso na entrega das mensagens.Algumas propostas reentes utilizam omuniação multi-saltos om sorvedouro móvel,omo por exemplo o trabalho Gandham et al. (2003). A omuniação multi-saltos é a maisutilizada em RSSF sem mobilidade do sorvedouro. Nessas redes, os nós sensores devem rotearmensagens de outros nós para que essas heguem a seu destino �nal. Alguns algoritmos deroteamento destaam-se nesse enário.A área de algoritmos de roteamento provavelmente é a mais estudada em RSSF. Nesseampo temos diversas propostas de roteamento para diferentes �ns. Revisão de publiaçõessobre algoritmos de roteamento podem ser enontradas em Rajaraman (2002)
3.4 AgrupamentoEm muitas pesquisas, o agrupamento (luster) de nós sensores é posposto para organizarhierarquiamente a topologia das RSSFs. Essa organização tem levado a uma variedade demelhorias nas RSSFs (Heinzelman et al., 2002).Nossas abordagens possuem duas estratégias de agrupamento de nós sensores. Na primeirao agrupamento é feito em agrupamentos om raio máximo R, onde esse raio é de�nido peloraio de omuniação dos nós sensores. Na segunda o agrupamento é feito em árvores om no



3. Trabalhos relaionados 24máximo um número λ de saltos, om raiz em p sensores.A primeira abordagem é modelada omo o problema min-size k-lustering pro-blem (Bilò et al., 2005), onde é dado um onjunto S de sensores e dist(si, sj) é uma funçãoque determina a distânia entre os sensores si e sj, e o objetivo é onstruir o menor númerode agrupamentos possível om raio de ada agrupamento limitado por R. Essa estratégia ébem similar a adotada em Heinzelman et al. (2002), porém naquele trabalho a onstrução dosagrupamentos é distribuído sem garantia de ótimalidade.A segunda abordagem é modelada omo o problema inverse p-Center (Mirhandani e Franis, 1990), onde é dado um onjunto S de sensores, e oobjetivo é identi�ar um número mínimo p de raízes de árvores tal que todos os nós sensorespodem se omuniar, om um número limitado λ de saltos.A formação de p árvores é similar a formação da árvore de oleta de dados dos algoritmosde roteamento em árvore omo em Figueiredo et al. (2004). Nossa abordagem explora umaou mais árvores de oleta, sendo esse enário o preferenial. A existênia de mais de umaárvore de oleta está ligada ao limite máximo de saltos.
3.5 Problemas de Otimização ombinatóriaPara a solução dos problemas de RSSF abordados nesse trabalho, basiamente utilizaremos asolução de alguns problemas de otimização ombinatória. Problemas, omo ontrole de densi-dade, planejamento de rota e agrupamento de nós sensores serão modelados omo problemaslássios e resolvidos através algoritmos apresentados na literatura.3.5.1 Caixeiro viajanteNesse trabalho, tratamos o problema de planejamento de rotas para o sorvedouro móvel. Aestratégia é modelá-lo omo o problema do Caixeiro Viajante.



3. Trabalhos relaionados 25O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) (Traveling Salesman Problem) é um dos maistradiionais e onheidos problemas de otimização ombinatória. Dado um onjunto de i-dades e suas onexões om seus respetivos pesos, o problema onsiste em enontrar o ilohamiltoniano (ilo que passe uma únia vez por todas as idades) de menor usto. Maisformalmente, dado um grafo G = (V,E), onde V = {1, ..., n} é um onjunto de nós e E éo onjunto de arestas que ligam esses nós om seus respetivos pesos dij , o problema on-siste em ahar o menor ilo hamiltoniano possível em G (Wagner, 1969; Christo�des, 1979;Nemhauser e Wolsey, 1988).Nas déadas de 1930 a 1950 diversos artigos trataram o problema. O mais signi�ativodeles (Dantzig et al., 1954) apresenta a solução para instânias do problema om até 49 idadesutilizando uma formulação de Programação Linear Inteira Mista (PLIM). Porém a formulaçãoapresentada por eles possui um número exponenial de restrições em relação à quantidade devérties.De 1950 até os dias de hoje o PCV ontinua sendo extensivamente estudado. Atualmentea maior instânia uja solução ótima é onheida possui 24.978 idades, representando um i-lo sobre pontos da Suéia (Traveling Salesman Problem Home-Page - Prineton University,2003). Nessa página podem ser enontradas informações reentes sobre o TSP, omo instân-ias de teste, instânias reais om idades de determinadas nações do mundo omo: Alemanha,Suíça, Estados Unidos e Argentina. A solução dessas instânias, informações sobre algoritmose soluções para o problema também podem ser enontradas no mesmo endereço eletr�nio.Em nosso trabalho, devido ao agrupamento dos nós sensores, o problema de planejamentode rotas é limitado a pouas idades, sendo possível tratar a solução dessas instânias omalgoritmos exatos, sem portanto aarretar um tempo de omputação elevado.3.5.2 Cobertura de onjuntosEm nossas abordagens, o problema de ontrole de densidade será modelado omo um problemade obertura mínima de onjuntos e toda informação neessária para realizar um ontrole de



3. Trabalhos relaionados 26obertura entralizado é disponibilizada.O problema de obertura de onjuntos (Set over problem) onsiste em enontrar um sub-onjunto de pontos que ubram todo o espaço de observação. Mais formalmente, o problemaé de�ndo omo segue: Seja um onjunto U de pontos e um onjuto S de sub-onjuntos de
U , uma obertura mínima é dada por um sub-onjunto C ⊆ S tal que {⋃ Ci,∀Ci∈C} = U e
|C| = k.A solução do problema pode ser dada por meio de programação matemátia, resolvendo-seo seguinte modelo:

minimizar
∑

s∈S

ysSujeito a:
∑

s∈S e d∈Ds

xd
s ≥ 1, ∀d ∈ D

xd
s ≤ ys, ∀s ∈ S ∀d ∈ Ds

x ∈ {0, 1}

y ∈ {0, 1}onde S é o onjunto de sensores e c é o raio de sensoriamento de ada sensor. Cada sensorobre um sub-onjunto de pontos de demanda Ds = {d ∈ D|dist(d, s) ≤ c}, onde dist(d, s) éa distânia eulidiana entre o ponto de demanda d ∈ D e o sensor s ∈ S.Uma variante do problema de obertura de onjuntos é o problema de obertura de on-juntos ponderado, onde ada elemento possui um peso (ws) para sua utilização na obertura.Com isso, o objetivo é minimizar a soma dos pesos ao invés de minimizar o número de ele-mentos omo no problema original. O modelo matemátio é apresentado no Capítulo 4.



3. Trabalhos relaionados 273.5.3 p-CentrosO problema de p-Centros onsiste em loalizar p entros em um grafo de modo a minimizara distânia máxima entre um nó qualquer desse grafo a algum dos p entros.Um apliação omum do problema de p-Centros é a loalização de unidades de serviços deemergênia em redes de transporte, por exemplo, loalizar p batalhões do orpo de bombeirosem uma omunidade rural de maneira a minimizar o tempo máximo de resposta de um desses
p batalhões para todas as fazendas da omunidade.Um problema inverso ao p-Centros, o inverse p-Center é utilizado em nossas aborda-gens para a loalização de p pontos de parada para o sorvedouro móvel. Diferentemente doproblema de p-Centros, onde o objetivo é loalizar p nós, no p-Centros inverso o objetivo édeterminar e loalizar o menor número p de entros que atendam todos os nós de demandado grafo om uma distânia máxima λ.O problema de p-Centros invertido é omumente resolvido por uma redução ao problemade obertura mínima de onjuntos, omo desrito em Mirhandani e Franis (1990). Com issopodemos resolver esse problema om um dos dois modelos apresentados na seção 3.5.2.



Capítulo 4
Abordagens
Neste apítulo desreveremos os problemas tratados e a forma de integração entre eles que dáorigem a dois métodos para a organização de RSSFs om ontrole de densidade e sorvedouromóvel, o SHS e o MHS.O SHS utiliza uma rede um-salto explorando ao máximo a energia disponível nos nóssensores para a oleta de dados. Já o MHS utiliza um esquema de omuniação multi-saltosom número de saltos limitados, explorando a energia disponível nos nós sensores para oletade dados e tarefas de roteamento de mensagens.Nos métodos propostos aqui, é assumido que ada nó sensor sabe sua posição geográ�ae que o sorvedouro onhee a posição de todos os nós sensores. Apesar de não tratarmos oproblema de loalização dos nós sensores, existem diversas propostas na literatura para tal,omo Oliveira et al. (2005); Ye (2006). Além disso, o raio de omuniação do sorvedouro edos nós sensores são �xos e não variam om a arga da bateria.Na seção 4.1 de�niremos os sub-problemas tratados nesse trabalho. Na seção 4.2 desreve-mos as duas abordagens propostas, uma para redes um-salto e outra para redes multi-saltos.
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4. Abordagens 294.1 De�nição dos problemasNesse trabalho, onsideramos os problemas de ontrole de densidade e mobilidade do sorve-douro em RSSFs. A solução individual de ada um desses problemas traz diferentes benefíiospara às RSSFs, omo aumento no tempo de vida, menor atraso na entrega de mensagens,apaidade de operação em redes desonexas, entre outros. Nas próximas sub-seções deta-lharemos omo ada um desses sub-problemas foi abordado e as soluções adotadas para adaum.4.1.1 Controle de densidadeO meanismo de ontrole de densidade gerenia a redundânia da rede, deixando um onjuntomínimo de nós sensores em atividade em determinado período de tempo (Ye et al., 2002;Quintão et al., 2005). Como os sensores não �am ativos o tempo todo, o tempo de vidados nós sensores é estendido e onseqüentemente o tempo de vida da rede também. Os doismétodos utilizam o mesmo meanismo de ontrole de densidade.Em nossa abordagem, o ontrole de densidade é feito pelo sorvedouro, de forma entra-lizada. Assumimos que o sorvedouro sabe a posição de todos os nós sensores, e é apaz deoletar informações sobre o estado de energia de todos os nós. Com isso o sorvedouro poderealizar um ontrole de densidade entralizado de forma ótima, onsiderando o estado deenergia de ada nó sensor.O problema do ontrole de densidade é modelado omo o Problema de Cobertura deConjuntos (Garey e Jonhson, 1979). Primeiramente a área de monitoramento é disretizada,de forma que ada ponto representa uma pequena porção dessa área, formando um onjuntode pontos D que devem ser monitorados.Seja S o onjunto de sensores e C o raio de sensoriamento de ada sensor. Cada sensorobre um sub-onjunto de pontos de demanda Ds = {d ∈ D|dist(d, s) ≤ C}, onde dist(d, s)é a distânia eulidiana entre o ponto de demanda d ∈ D e o sensor s ∈ S.



4. Abordagens 30Assoiado a ada sensor temos um usto de ativação ws, que é dado por uma funçãoinversamente proporional à energia de ada sensor s ∈ S, priorizando assim sensores ommais energia para ativação. O objetivo é minimizar o usto de ativação dos nós sensores,sujeito à restrição de obertura de todos os pontos de demanda.A saída do problema é um onjunto Y , onde ys india se o sensor s ∈ S estará ativono próximo período de operação da RSSF. Com a de�nição aima podemos representar oproblema através do modelo de Programação Matemátia para o problema de obertura deonjuntos:
minimize z =

∑

s∈S

wsys (4.1)Sujeito a:
∑

s

xd
s ≥ 1,∀d ∈ D (4.2)

xd
s ≤ ys,∀s ∈ S ∀d ∈ Ds (4.3)

x ∈ {0, 1} (4.4)
y ∈ {0, 1} (4.5)No modelo as restrições 4.2 garantem a obertura de todos os pontos de demanda (d ∈ D)que podem ser atendidos por pelo menos um nó sensor. As restrições 4.3 garantem que se umnó sensor (s ∈ S) for utilizado para obrir um ponto de demanda (d ∈ D) então ys = 1.As deisões de ontrole de densidade são implantadas na rede pelo sorvedouro móvel. Osorvedouro, em nossa abordagem, é o únio elemento que tem onetividade om todos os nóssensores da RSSF. Porém essa onetividade é ativada ao longo do tempo. No momento emque o sorvedouro está loalizado em um agrupamento de nós sensores, todos os nós sensoresdesse agrupamento tem onetividade om o sorvedouro, e reebem as deisões de ontrole dedensidade.No iníio de ada ilo (para uma de�nição formal de ilo, onsulte a seção 4.1.3), o



4. Abordagens 31sorvedouro toma as deisões de ontrole de densidade e as implementa em ada sensor àmedida que perorre todos os agrupamentos. Quando o sorvedouro requisita os dados do nósensor, ele o avisa se �ará ativo após reportar seus dados.Essa implantação das deisões de ontrole de densidade podem levar a falhas momentâneasna obertura da área monitorada. Por exemplo, onsidere que o sensor s1 é desativado notempo t1 e o sensor s2 é ativado no tempo t2 > t1 e Ds1
= Ds2

. Assim, o sub-onjunto depontos de demanda D1 ⊆ Ds1
que não é sensoriado por outro sensor ativo �ará desobertodurante o intervalo de tempo [t1, t2].Quando um sensor é desativado pelo ontrole de densidade, a sua função de sensoriamentoé desativada. O proessador estará ativo sempre que a função de sensoriamento ou o rádioestiverem ativos. O rádio dos nós sensores é ativado somente quando o sorvedouro está noagrupamento que esse sensor se enontra. Isso pode ser feito através de métodos que deixam orádio em baixa energia até reeber um estímulo externo para ativar o seu rádio (Polastre et al.,2004; Correia et al., 2005).4.1.2 AgrupamentoOs dois métodos propostos possuem requisitos para agrupamento dos nós sensores para fa-ilitar a oleta de dados pelo sorvedouro móvel. Tanto em um quanto em outro método édesejável que a área de monitoramento seja oberta por um onjunto mínimo de agrupa-mentos, o que reduziria a quantidade de pontos de oleta para o sorvedouro possivelmentereduzindo o tamanho de suas rotas.4.1.2.1 SHS - Redes single-hopNo SHS, os nós sensores devem ser agrupados em agrupamentos om raio máximo R, �andoos nós sensores geogra�amente próximos no mesmo agrupamento. Nesse método o problemade agrupamento foi modelado omo o problema min-size k-lustering problem (Bilò et al.,2005), onde é dado um onjunto S de nós sensores e dist(si, sj) uma função que determina a



4. Abordagens 32distânia entre os sensores si e sj. O objetivo é onstruir o menor número de agrupamentospossível, onde o raio de ada agrupamento é limitado por R.Para onstruir tais agrupamentos utilizamos um algoritmo baseado no método da árvoregeradora mínima (Minimum spanning tree method), que é uma ténia de agrupamento aglo-merativa hierárquia (Jain, 1991). Dado um onjunto S de nós sensores, o algoritmo gulosoomeça onstruindo |S| agrupamentos entrados em ada um dos nós sensores em S.Iterativamente, os agrupamentos mais próximos ci e cj são unidos em um únio agrupa-mento cr se e somente se raio(cr) ≤ R, onde raio(.) india o raio do agrupamento indiado.O proesso iterativo é interrompido quando nenhum agrupamento ci e cj pode ser unido. Oproedimento é mostrado no Algoritmo 4.1.Algoritmo 4.1: Clusterização SHS(Nós sensores S)CLUTERS = S;1 repeat2 Calula o entro do i-ésimo luster, ∀i ∈ CLUSTERS;3 Calula a matrix de distânia entre os lusters M ;4 Enontra o menor elemento não nulo (ci, cj) da matriz M ;5
Rr = raio(cr), onde cr é o luster formado pela junção dos lusters ci e cj ;6 if (Rr ≤ R) then7

CLUSTERS = CLUSTERS − ci − cj ∪ cr;8 end9 until Rr > R ;10 return CLUSTERS11 A �gura 4.1 mostra um enário om aglomeração para o método SHS.
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Figura 4.1: Cenário om agrupamento para o SHS.4.1.2.2 MHS - Redes multi-saltoNo MHS, os nós sensores são agrupados formando árvores de oleta de dados om profundidadelimitada. Nesse método o problema de agrupamento foi modelado omo o problema inversep-Center (Mirhandani e Franis, 1990), onde é dado um onjunto S de sensores, e o objetivoé identi�ar um número mínimo p de entros tal que os elementos de ada entro podem seomuniar, om um número limitado λ de saltos.Para onstruir os agrupamentos em forma de árvore exigidos pelo MHS, utilizamos oalgoritmo desrito em (Mirhandani e Franis, 1990), onde o problema inverse p-Center éreduzido ao problema de obertura de onjunto. Dado um grafo G = (S,B), onde S é oonjunto de nós sensores e B as arestas que representam os enlaes de omuniação existentesentre os nós sensores, onstruímos a matriz A onde aij é igual a 1 se o sensor i ∈ S tem umaminho em G até o sensor j ∈ S om no máximo λ saltos e 0 aso ontrário. Seja Xp osub-onjunto de p sensores esolhidos omo entros. O sub-onjunto Xp é obtido resolvendoo problema de otimização (obertura mínima de onjuntos) XP = min{k ⊆ S |
∑

aikxk ≥

1 ∀i, xk ∈ {0, 1}}.Um enário om aglomeração para o método MHS é mostrado na �gura 4.2.O sorvedouro utiliza esse proedimento para onstruir todas as árvores de oleta de dados.
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Figura 4.2: Cenário om agrupamento para o MHS.Essa on�guração topológia da rede é disseminada ao agrupamento quando o sorvedouroestá posiionado sobre a raiz de uma árvore espeí�a e então envia a on�guração para osnós sensores da árvore. O sorvedouro envia uma mensagem om a on�guração da árvorepara os nós sensores, os nós sensores que reebem a mensagem e fazem parte da árvore,guardam essa mensagem e a propaga para seus vizinhos, os nós sensores que não fazemparte somente ignoram essa mensagem. Esse proedimento reursivo onstroi a ávore deoleta de dados de forma pareida omo oorre em métodos de roteamento em árvore omo oEFTREE (Figueiredo et al., 2004).4.1.3 Controle de mobilidade do sorvedouroO planejamento e�iente de rotas para mover o sorvedouro sobre os agrupamentos de nóssensores é um problema entral em nossos modelos. Esse planejamento tem um impatosigni�ativo em algumas das mais importantes métrias em RSSFs, omo o atraso na entregadas mensagens e a taxa de suesso na entrega de mensagens. O sorvedouro móvel preisavisitar ada agrupamento de modo a minimizar a perda de mensagens por falta de espaço emseus bu�ers e minimizar o atraso na entrega das mensagens.O maior empeilho ao uso de sorvedouro móvel e omuniação um-salto é o onsiderável



4. Abordagens 35atraso na entrega dos dados oletados pelos nós sensores, pois os nós sensores preisam esperarpelo sorvedouro para reportá-los.Se o tempo que um sensor tem de esperar pelo sorvedouro para reportar seus dados formuito longo, alguns dados podem ter de ser retirados do bu�er para aomodar outros novos.Por isso, o planejamento de rota para movimentação do sorvedouro é uma importante partedeste trabalho.Os dois métodos propostos dividem o onjunto de nós sensores S em sub-onjuntos (agru-pamentos) disjuntos, e o sorvedouro preisa visitar ada um desses agrupamentos para oletardados. No método SHS, o sorvedouro preisa visitar o entro de ada agrupamento, e nométodo MHS o sorvedouro preisa visitar a raiz de ada árvore.Nós modelamos o problema de planejamento das rotas omo o Problema do CaixeiroViajante (Dantzig et al., 1954) (PCV) para os dois métodos. Cada agrupamento é modeladoomo uma idade do PCV e as distânias eulidianas entre os agrupamentos são usadas omomedidas de distânia. A solução do PCV fornee o planejamento da rota para o sorvedouromóvel.Existem diversos modelos matemátios e algoritmos para a solução do PCV de formaótima. Utilizamos o modelo abaixo para sua solução, apesar de suas limitações, ele é apazde resolver instânias do tamanho das enontradas nos nossos modelos omputaionais. Sejao grafo G = (V,E) então o PCV pode ser formulado omo:
minimizar

∑

(i,j)∈E

dijxijSujeito a:
∑

i∈V

xij = 1, ∀j ∈ V

∑

j∈V

xij = 1, ∀i ∈ V



4. Abordagens 36
∑

ij∈E

xij < |N |, ∀N ⊂ V

xij ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ EO modelo aima tem omo saída o planejamento da rota do sorvedouro sobre os agrupa-mentos de nós sensores para os dois métodos propostos.
4.2 Arquiteturas de redeOs sub-problemas apresentados são tratados em dois métodos para otimização do ontrole dedensidade e ontrole de mobilidade do sorvedouro. Os dois métodos, o SHS e o MHS, fazemuso da solução dos sub-problemas apresentados de forma integrada. Nas duas próximas sub-seções apresentamos o método SHS e o MHS detalhadamente.4.2.1 SHS - Redes um-saltoAlguns trabalhos da literatura, omo (Kim et al., 2003), mostram que em RSSFs om omu-niação multi-saltos o roteamento de mensagens é um grande responsável pelo onsumo deenergia. O usto energétio de manter o rádio ligado, o usto para a transmissão e para areepção de dados para o roteamento de dados de outros sensores ontribuem para o onsumode energia de nós sensores.Para eliminar o onsumo de energia provoado pelo roteamento de dados, diversos auto-res (Shah et al., 2003; Gandham et al., 2003; Kansal et al., 2004; Jea et al., 2005; Kim et al.,2003; Wang et al., 2005a) utilizam sorvedouro móvel para busar os dados dos nós sensoresom somente um-salto, evitando o roteamento de dados pelos nós sensores.Neste trabalho propomos o método SHS (single-hop strategy), que utiliza uma estratégiade omuniação um-salto, agrupando os nós sensores para minimizar o aminho de oleta dedados pelo sorvedouro. Os nós sensores são organizados em agrupamentos de diâmetro 2R,



4. Abordagens 37onde R é o raio de omuniação dos nós sensores e do sorvedouro.O preço pago pela redução do onsumo de energia é o maior atraso na entrega das mensa-gens ao sorvedouro móvel. A veloidade de um dispositivo móvel geralmente é muito menorque a veloidade que um dado pode trafegar via omuniação sem �o. Por isso, a utilizaçãode omuniação um-salto implia em uma maior atraso na entrega da mensagens.Dado a on�guração em agrupamentos de sensores, onde o sorvedouro é apaz de omu-niar om os sensores om um-salto, podemos implementar um sistema de omuniação ondeas olisões de paotes são evitadas, reduzindo ainda mais a quantidade de energia onsumidana entrega de mensagens. No método SHS, os nós sensores omuniam-se om o sorvedouroatravés de um protoolo baseado no TDM (Time Division Multiplexing). Esse meanismoelimina as olisões, aumentando a e�iênia da omuniação e sua implementação neessitatroar pouas mensagens para gereniamento.A omuniação entre o sorvedouro e um nó sensor omeça quando o sorvedouro envia umsinal avisando para um sensor espeí�o que ele pode transmitir seus dados. Quando o sensorterminar, o sorvedouro é avisado e pode enviar o sinal autorizando o iníio de transmissão dedados para outro nó sensor. O proesso é repetido até que todos os sensores do agrupamentotenham seus dados soliitados.Os estados da RSSF om o método SHS estão desritos na �gura 4.3, om suas respetivastransições.
Figura 4.3: Método SHS.No SHS, no iníio da operação da RSSF, o sorvedouro de�ne os agrupamentos e planejaa rota sobre ele. Depois desse proedimento iniial, o sorvedouro iniia seu ilo para oletade dados.



4. Abordagens 38A primeira tarefa ao iniiar um novo ilo de oleta de dados é a solução do ontrole dedensidade. O sorvedouro exeuta o meanismo de ontrole de densidade para implantá-lo naRSSF à medida que vai oletando os dados dos sensores.Após esse proedimento iniial, o sorvedouro omeça a se mover para o primeiro agrupa-mento do ilo. Ao reeber o estímulo do sorvedouro, todos os nós sensores do agrupamentoativam seus rádios. Respeitando o modelo de omuniação TDM, o sorvedouro omeça oproesso de requisição de dados de ada um dos nós sensores. Cada vez que o sorvedouroiniia a omuniação om um nó sensor espeí�o, o sorvedouro envia a deisão de ontrolede densidade para aquele nó espeí�o, informando-o se sua função de sensoriamento �aráativa depois que reportar seus dados. Nesse método o tamanho de ada ilo de atividadeé de�nido por duas requisições onseutivas de dados pelo sorvedouro. Com isso, os ilossão assínronos, de�nidos individualmente para ada nó sensor e de duração não onheida aprioriApós terminar o envio dos seus dados ao sorvedouro, ada nó sensor desativa seu rádio,e também desativa suas funções de sensoriamento se ele não for utilizado para obertura noilo seguinte.Quando �naliza a oleta de dados de todos os nós sensores do agrupamento, o sorvedouromove-se para o próximo agrupamento no ilo e assim por diante. Ao retornar ao primeiroagrupamento do ilo, é iniiado um novo ilo e uma nova solução do ontrole de densidadeé gerado para o próximo ilo.A �gura 4.4 mostra um enário onde o método SHS é utilizado para a organização da RSSF,o ilo do sorvedouro é de�nido entre o entro de ada um dos agrupamentos existentes.4.2.2 MHS - Redes multi-saltoA restrição de omuniação um-salto om sorvedouro móvel em RSSFs aarreta um atraso naentrega dos dados ao sorvedouro (Wang et al., 2005a) maior que o apresentado por métodosde roteamento multi-saltos.. Entretanto, o uso de omuniação multi-saltos implia um maior
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Figura 4.4: Cenário SHS.onsumo de energia pelos nós sensores no roteamento de mensagens (Kim et al., 2003). Paraobter uma solução intermediária a esses dois extremos, propomos o método MHS (multi-hopstrategy).O MHS utiliza omuniação multi-saltos, porém om um número limitado de saltos queuma mensagem pode perorrer. Ou seja, limitamos o aminho de uma mensagem ao sorve-douro em λ saltos, todas as mensagens que atravessam λ saltos e não hegam ao sorvedourosão desartadas.Com a utilização de omuniação multi-saltos, podemos onstruir agrupamentos maio-res que no método SHS, reduzindo assim o número de agrupamentos neessário para obriruma área de sensoriamento. Com a redução no número de agrupamentos, temos uma redu-ção no número de pontos de parada do sorvedouro, reduzindo assim o tamanho da rota eonseqüentemente o atraso na entrega das mensagens.No método MHS, a RSSF é dividida em algumas árvores (uma �oresta) de oleta de dadosom a propriedade de que ada nó sensor está a no máximo λ saltos da raiz de sua árvore.Nosso objetivo na onstrução dessas árvores é, respeitando a restrição de número máximo desaltos, produzir uma �oresta om o menor número de árvores possível.Mais formalmente, dado um onjunto de nós sensores S, seja Xp o sub-onjunto de p nós



4. Abordagens 40sensores e D(y,Xp) = minx∈Xp hops(y, x), ∀y ∈ S, onde hops(y, x) é a distânia mínimaem saltos entre os nós sensores y e x. Finalmente, seja H(Xp) = maxy∈S D(y,Xp) a maiordistânia entre um nó sensor e um dos pontos esolhidos omo raiz. As árvores são onstruídasresolvendo o problema de otimização pλ = min{p : Xp ⊆ S,H(Xp) ≤ λ, p ≥ 0}, onheidoomo o problema p-Centro invertido (inverse p-Center) (Mirhandani e Franis, 1990).O problema do p-Centro é resolvido por uma redução ao problema de obertura de on-juntos omo desrito na seção 4.1.2.2.O sorvedouro utiliza esse proedimento para onstruir todas as árvores de oleta de dados.Essa on�guração topológia da rede é disseminada ao agrupamento quando o sorvedouro estáposiionado sobre a raiz de uma árvore espeí�a e então envia a on�guração para os nóssensores da árvore. Os estados da RSSF om o método MHS estão desritos na �gura 4.5,om suas respetivas transições.
Figura 4.5: Método MHS.No MHS, no iníio da operação das RSSFs, o sorvedouro exeuta o proedimento deonstrução das árvores e planeja a rota sobre essas árvores. Depois desse proedimento, osorvedouro iniia seu ilo para oleta de dados. A primeira tarefa ao iniiar um novo ilo deoleta de dados, omo no SHS, é a solução do ontrole de densidade. O sorvedouro exeutao meanismo de ontrole de densidade para implantá-lo na RSSF à medida que vai oletandoos dados dos nós sensores.Após esse proedimento iniial, o sorvedouro omeça a se mover para a primeira árvoredo ilo. Ao reeber o estímulo do sorvedouro, todos os nós sensores que pertenem a árvoreativam seus rádios. Primeiramente o sorvedouro envia as deisões de ontrole de densidadepara os sensores daquele agrupamento, e dissemina a deisão de topologia daquela árvoreespeí�a. A partir dai os nós sensores podem enviar seus dados. No MHS, omo utiliza



4. Abordagens 41omuniação om mais de um-salto, não é utilizado um esquema de omuniação omo o TDM.No MHS, os sensores omuniam-se om os outros nós sensores e om o sorvedouro utilizandoum protoolo que permite olisão de paotes, mas existe um meanismo para reenviar paotesperdidos. Nas simulações utilizamos o protoolo 802.11 para a oleta de dados dos nós sensorespara o sorvedouro nesse método.Sem a organização existente no SHS, o sorvedouro mantém registro de todos os nós sensoresda árvore, e mantém para ada um deles um ontador regressivo que limita o tempo de esperapor uma mensagem de ada nó sensor. Esse ontador é reiniializado sempre que uma novamensagem hega ao sorvedouro e essa mensagem não india o �m da transmissão dos dadosdo nó sensor. Quando todos os ontadores terminarem, o sorvedouro termina sua espera pordados e parte para a próxima árvore da rota.Como no SHS, após terminar o envio dos seus dados ao sorvedouro, os nós sensoresdesligam seus rádios, também desativam suas funções de sensoriamento se eles não foremutilizados para obertura no período seguinte (deisão do ontrole de densidade).Ao retornar à primeira árvore do ilo é iniiado um novo ilo, e omo no SHS, uma novasolução do ontrole de densidade é gerada para o próximo ilo. Além disso, o proedimentopara a onstrução das árvores de oleta de dados pode ser realizado novamente aso algumsensor tenha sido delarado morto pelo sorvedouro. Caso um novo onjunto de árvores tenhasido gerado, uma nova rota de oleta é onstruída para as novas árvores. As árvores sãoreonstruídas para garantir que nós sensores sem energia não sejam utilizados para fazerroteamento de mensagens, o que impliaria em uma rota inválida oasionando perda de dados.A �gura 4.6 mostra um enário onde o método MHS é utilizado para a organização daRSSF, o ilo do sorvedouro é de�nido entre as raízes de ada um das árvores de oleta dedados.
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Figura 4.6: Cenário MHS.4.3 Complexidade dos algoritmosOs problemas tratados neste trabalho são em sua maioria problemas da lasse NP. Porém, oproblema de obertura de onjuntos e o p-Centros invertido possuem algoritmos polinomiaisque apresentam soluções satisfatórias para os mesmos. Também o problema do aixeiro via-jante, um onheido problema NP possui hoje métodos e�iêntes para a solução de instâniasom mais de 32.000 idades. Neste trabalho não é tratada detalhadamente a omplexidadedos algoritmos de solução para estes problemas. Informações sobre esses problemas, suasvariantes e omplexidades podem ser enontradas nas referênias deste trabalho.
4.4 Mais de um sorvedouro móvelTodos os dois métodos apresentados, o SHS e o MHS, podem utilizar mais de um sorvedouropara a oleta de dados. O sorvedouro possui uma seqüênia de agrupamentos/árvores aserem visitados. Essas visitas podem ser divididas entre diversos sorvedouros, onde adaum deles realiza a oleta de dados de vários agrupamentos/árvores simultaneamente. Essadivisão de tarefas traz alguns benefíios para a RSSF prinipalmente deorrentes da reduçãodo tempo entre duas oletas suessivas do sorvedouro a um agrupamento. Essa redução leva



4. Abordagens 43a uma oleta mais rápida dos dados dos nós sensores, aumentando a e�iênia da rede omrelação a taxa de dados efetivamente entregues ao sorvedouro, já que om um menor tempo deoleta, a possibilidade do bu�fer de armazenamento de dados dos nós sensores ser totalmenteoupado é menor. Além disso, essa redução no tempo de oleta reduz o atraso na entrega demensagens ao sorvedouro, prinipal de�iênia das RSSFs om sorvedouro móvel e restriçãode omuniação um-salto.Tanto no SHS omo no MHS, utilizamos mais de um sorvedouro móvel dividindo-os sobrea rota de forma defasada de modo a �arem o mais afastados possível. Nos dois métodos existeum sorvedouro prinipal que é responsável pelas tarefas de ontrole de densidade, agrupamentode nós sensores e roteamento sobre os agrupamentos. Os outros sorvedouros existentes sãoutilizados somente para oleta de dados, seguindo a rota e os agrupamentos de�nidos pelosorvedouro prinipal.Nesse trabalhos tratamos somente o �uxo de dados dos nós sensores até os sorvedouros.O problema de omo levar esses dados até um observador fora da rede não é tratado, sendoassim a omuniação entre os sorvedouros móveis não existe nos modelos onsiderados.



Capítulo 5
Avaliação experimental
Nesse apítulo desreveremos todos os passos do proesso de avaliação experimental. Serãode�nidas as métrias avaliadas, parâmetros onsiderados, a ténia de avaliação e a arga detrabalho utilizada.
5.1 Ténia de avaliaçãoPara avaliação experimental das abordagens de solução propostas utilizamos simulação. Essaesolha é a mais usual em avaliação experimental de redes de omputadores. Devido à suaomplexidade, as redes de omputadores de um modo geral são difíeis de modelar analiti-amente, e por se tratar de uma nova solução, a monitoração de uma RSSF rodando nossasabordagens também é inviável.Para a simulação, utilizamos um arabouço onstruído para esse propósito sobre o simula-dor de redes ad-ho (Java in Simulation Time - Salable Wireless Ad ho Network Simulator,2006). O arabouço é desrito em detalhes no Apêndie A.

44



5. Avaliação experimental 455.2 MétriasAlgumas métrias foram utilizadas om o propósito de medir e omparar o desempenho dasabordagens propostas. Dentre as mais importantes métrias para RSSFs, as seguintes foramseleionadas para análise:
• Atraso na entrega de mensagens: Tempo médio gasto por todas as mensagens entreo tempo em que o dado da mensagem é riado pelo sensor e o tempo de sua reepção porum dos sorvedouros. Se o atraso na entrega de mensagens é alto, a informação ontidanas mensagens entregues possui um atraso alto om relação ao evento monitorado epode não ser mais útil.
• Cobertura: Porentagem da área sobre monitoramento que é realmente sensoriadapela RSSF. Uma porção da área é dita está oberta se essa porção está na área desensoriamento de ao menos um nó sensor ativo. Para veri�ação dessa métria, a áreade sensoriamento é dividida em pequenas áreas quadradas. Cada uma dessas pequenasáreas é dita está oberta se o entro dela está no raio de sensoriamento de um nó sensorativo. Essa métria varia om o tempo, devido à falha em nós sensores, e dependendodo estado de ativação desses nós. Essa métria é oletada em períodos de 10 minutos,o valor da obertura da área em um período é a média de medidas feitas dentro doperíodo a ada 20 segundos.
• Taxa de mensagens entregues: Mede a relação entre o número de mensagens reebi-das pelo sorvedouro e o número de mensagem enviadas pelos nós sensores ao sorvedouro.Essa métria india a quantidade de informação do ambiente que é efetivamente entregueao sorvedouro.
• Tempo de vida da rede: Mede o tempo de vida da rede. O tempo de vida é deter-minado pelo intervalo de tempo tempo entre o iníio de operação da RSSF até a mortedo primeiro nó sensor.Essas métrias foram esolhidas por serem as mais importantes métrias das RSSFs quesão afetadas pelos métodos propostos. O onsumo de energia é veri�ado impliitamente em



5. Avaliação experimental 46todas essas métrias.
5.3 ParâmetrosEntre todos os parâmetros de uma RSSF, avaliaremos o impato dos mais relevantes aosnossos métodos: densidade da rede, veloidade do sorvedouro, tamanho da área monitoradae número de sorvedouros móveis. Esses parâmetros são desritos a seguir.

• Densidade da rede: Esse parâmetro é alulado omo o número de sensores moni-torando uma área divido pelo tamanho da área. Esse parâmetro é avaliado através davariação do número de sensores de uma área mantendo a área �xa. Esse parâmetropossui impato em diversas métrias da RSSF, prinipalmente atraso na entrega demensagens, tempo de vida, taxa de entrega e obertura.
• Número de sorvedouros móveis: O número de sorvedouros móveis india o númerode sorvedouros que são responsáveis por oletar os dados da RSSF. O seu prinipalimpato, novamente, é sobre a métria do atraso na entrega das mensagens. A utilizaçãode mais de um sorvedouro móvel reduz o tempo entre duas visitas de um sorvedouro aum agrupamento de nós sensores, om isso reduzindo o atraso na entrega das mensagens.
• Número de saltos λ: O número de saltos que o uma mensagem pode atravessar atéhegar ao sorvedouro. O prinipal impato desse parâmetro é o número de árvores deoleta de dados gerada, in�uêniando, assim, diretamente o atraso e taxa de entrega dasmensagens.
• Veloidade do sorvedouro: Veloidade om a qual o sorvedouro se move entre osagrupamentos de nós sensores. A veloidade do sorvedouro tem impato prinipalmenteno atraso na entrega das mensagens. Quanto mais rápido o sorvedouro se move, menoré o tempo de ilo e onseqüentemente menor é o atraso na entrega de mensagens.
• Tamanho da área monitorada: Nas simulações utilizamos áreas sob monitoramentoquadradas. Esse parâmetro mede o tamanho dos lados dessa área quadrada. Como a



5. Avaliação experimental 47métria anterior, o tamanho da área monitorada tem impato prinipalmente no atrasona entrega das mensagens.
5.4 Carga de trabalho e de�nição de enárioComo um tópio muito reente de pesquisa em iênia da omputação, as RSSFs até o presentemomento não apresentam argas de trabalhos bem de�nidas e difundidas no meio aadêmio.Todos o experimentos assumem ondições e enários baseados basiamente no sentimentodos pesquisadores quanto a topologia, distribuição geográ�a e tráfego nas RSSFs. Serãoutilizados enários onde os sensores são dispostos na região de forma ompletamente aleatória,obedeendo uma distribuição uniforme sobre uma área quadrada de tamanho �xo.O trafego de dados na rede é basiamente determinado pela taxa na qual os nós sensoresoletam dados do ambiente. Os nós sensores oletam dados a uma taxa onstante, em inter-valos de 20 segundos. Os dados são enviados aos sorvedouros de forma assínrona, sendo oproesso de transmissão sempre disparado pelo sorvedouro. Quando um nó sensor estiver emuma organização topológia que o permita enviar dados ao sorvedouro, ele será informado ea transmissão se iniiará.Além disso, omo utilizamos na amada de enlae o protoolo IEEE 802.11, algumasmensagens de ontrole são troadas entre os elementos de rede, porém essas mensagens nãosão omputadas nas métrias, mas são onsideras para álulo de onsumo de energia do nósensor.
5.5 Problemas ombinatóriosAs abordagens propostas utilizam intensivamente problemas de otimização ombinatória parasua solução. As soluções para esses problemas foram vastamente estudados na literatura (videCapítulo 3). Nesse trabalho utilizamos soluções onheidas para ada um desses problemas,prinipalmente utilizando modelos de programação matemátia. Esses modelos foram resolvi-



5. Avaliação experimental 48dos via ténias de otimização ombinatória implementadas pelo ILOG Cplex Solver (2006),prinipal paote omerial de otimização.A solução desses problemas até a otimalidade em larga esala é ustosa e inviável emtermos omputaionais. Porém, os tamanhos de tais problemas nos ambientes simuladosnos permite utilizar tais ténias. Com exeção do problema do Caixeiro Viajante, todos osproblemas são resolvidos até a otimalidade em todos os experimentos exeutados.O problema do Caixeiro Viajante é resolvido até a otimalidade para um limite máximode 11 idades, a partir desse limite a solução do problema é dada pela heurístia do vizinhomais próximo, apresentada em Gar�nkel (1985).Vale lembrar aqui que esses problemas são todos resolvidos pelo sorvedouro. Esse elementogeralmente possui mais reursos omputaionais que os nós sensores. Além disso, esse elementotem apaidade de omuniação om a rede externa a RSSF e pode utilizar-se dela para asolução desses problemas.O tempo de solução desses problemas está na asa de segundos, o que pode ser desprezadotratando de simulações de mais de 10 horas (em tempo de simulação). Além disso, algumassimples modi�ações nas abordagens propostas podem ser realizadas, aloando, em intervalosque o sorvedouro viaja de um ponto para outro, tarefas de solução desses problemas deotimização, eliminando-se assim o atraso no iníio de algumas tarefas devido ao tempo desolução de tais problemas.



Capítulo 6
Resultados omputaionais
Neste apítulo analisaremos os resultados omputaionais dos métodos propostos na seção 4.Entre todos os parâmetros de uma RSSF, avaliaremos os mais relevantes aos nossos méto-dos: densidade da rede, veloidade do sorvedouro,tamanho da área monitorada e númerode sorvedouros móveis. Para ada um desses parâmetros veri�amos a in�uênia em adamétria.Como desrito no apítulo 5, avaliamos nossos métodos via simulação. Utilizamos umsimulador de RSSFs onstruído sobre o simulador SWANS1 detalhado no Apêndie A. Osparâmetros de simulação foram esolhidos om base no hardware do nó sensor Mia22.Todos os problemas de otimização ombinatória são resolvidos usando paote de otimi-zação CPLEX3. Para o tamanho dos ambientes simulados, om até 600 nós sensores e áreaquadrada de até 200 metros de lado, a solução desses problemas é omputada em algunssegundos, o que areditamos ser aeitável para a simulação. Porém, todos os problemas aquiapresentados possuem algoritmos ótimos para a solução de instânias de larga esala.Cada um dos métodos apresentados possui on�gurações espeí�as. Os valores dos pa-râmetros foram esolhidos baseados em trabalhos anteriores de simulação de RSSFs, omo o1Salable Wireless Ad ho Network Simulation. http://jist.ee.ornell.edu/2XBOW MICA2 - Wireless Measurement System. http://www.xbow.om/3CPLEX Solver - www.ilog.om 49



6. Resultados omputaionais 50modelo de onsumo de energia dos nós sensores. Outros valores foram retirados de espei�-ações ténias do nó sensor Mia Motes.Para ada método esolhemos alguns valores desses parâmetros formando algumas ins-tânias dessas on�gurações, que hamaremos aqui de versões. Além disso, utilizaremos umaimplementação de um algoritmo de roteamento em árvore. Também apresentamos um enárioonde o sorvedouro não é móvel, para ele esolhemos o algoritmo EFTREE (Figueiredo et al.,2004), um algoritmo que monta uma árvore om raiz no sorvedouro para a oleta de dadosdos nós sensores. A árvore é atualizada periodiamente a ada 100 segundos. As versões dosmétodos avaliados nesse trabalho estão desritos abaixo:
• RT - Implementa o algoritmo de roteamento de dados (Figueiredo et al., 2004) omatualização da árvore a ada 100s;
• SHS - Implementa o método SHS;
• MHS-2 - Implementa o método MHS om λ = 2;
• MHS-3 - Implementa o método MHS om λ = 3; e
• MHS-4 - Implementa o método MHS om λ = 4.A menos que sejam re-de�nidos em algum experimento espeí�o, os valores dos parâme-tros da RSSF utilizados na simulação estão listados na Tabela 6.1.As RSSFs simuladas exeutam uma apliação de monitoramento de temperatura. Nessaapliação, os nós sensores monitoram a temperatura periodiamente, a ada 20 segundos.Cada leitura de temperatura tem 32 bits de informação, gerando a ada 1 hora 720 Bytes deinformação.Os nós sensores são espalhados sobre a área de sensoriamento de forma aleatória, omfunção densidade de probabilidade uniforme, sendo assim ada ponto da área de sensoriamentopossui probabilidade igual de ter um nó sensor sobre ele.



6. Resultados omputaionais 51Parâmetro ValorÁrea monitorada 40000 m2Energia iniial do sensor 50 mAhRaio de sensoriamento 15 mRaio de omuniação 30 mEnergia gasta na transmissão 8.9 mAEnergia gasta na reepção 7 mAEnergia gasta om rádio ativo 7 mAEnergia gasta no proessamento 8 mAEnergia gasta na função de sensoriamento 5 mAVeloidade do sorvedouro 1 m/sLargura de banda 250 kbpsTabela 6.1: Parâmetros de simulaçãoEsse enário é um dos possíveis enários onde as RSSFs podem ser apliadas. Outrosenários possíveis inluem, diferentes formas de geração de dados, por exemplo uma apliaçãoonde uma mensagem é enviada somente se algum evento é detetado na área de sensoriamento,ou até mesmo, apliações onde o �uxo de informação é ontínuo e as mensagens tem umataxa de geração maior que a utilizada aqui. Além disso, outras formas de disposição dosnós sensores podem ser utilizadas, por exemplo depositando sensores sobre áreas de maiorinteresse e deixando menos sensores sobre áreas de pouo interesse.A memória do nó sensor pode armazenar 4 Kbytes, o que é su�iente para suportar3,4 horas de oleta de dados sem reportar ao sorvedouro. Portanto, se o tempo do ilo dosorvedouro for maior que esse tempo, o nó sensor passará a perder dados por falta de memóriapara armazenamento.Na simulação, a amada MAC utilizada é a IEEE 802.11, já que o Mia2 utiliza um proto-olo de amada MAC CSMA/CA. Essa esolha se deve ao fato de nossos métodos trabalharemem amadas superiores, tendo a esolha da amada de rede pouo impato nos resultados.Porém o IEEE 802.11 é muito semelhante ao protoolo de amada MAC utilizado no nó sensorMia2.Os experimentos exeutados simulam o funionamento de uma RSSF por 10 horas. Cadasimulação é repetida 33 vezes, o que nos permite alular o tamanho do erro atribuído aaleatoriedade, assim permitindo analisarmos nossos resultados om 95% de on�ança tanto



6. Resultados omputaionais 52na diferença entre médias omo na on�ança das próprias médias.
6.1 Impato da densidade da redeEsse parâmetro é alulado omo o número de sensores monitorando uma área divido pelo ta-manho da área. Esse parâmetro possui impato em diversas métrias da RSSF, prinipalmenteatraso na entrega de mensagens, tempo de vida, taxa de entrega e obertura.Nesse experimento mantemos a área �xa em 40000 m2 e variamos o número de sensoresdepositados na área de monitoramento de 50 a 600 nós sensores, ou seja, variamos a densidadede 0,00125 sensores/m2 a 0,015 sensores/m2, ou de 1 sensor a ada 800 m2 a 1 sensor a ada66 m2.6.1.1 Atraso na entrega de mensagensA prinipal desvantagem de usar sorvedouro móvel em RSSF é o alto atraso na entrega dasmensagens (Wang et al., 2005a). Analisamos as diferentes versões em função da densidade darede.A �gura 6.1 mostra os resultados. No grá�o, não são mostrados os resultados do RT,pois eles são 4 ordens de magnitude menor que as outras versões. Entretanto, o RT apresentaum alto resimento, de 0,1s a 0,8s no atraso das mensagens, ou seja, o atraso rese 729%quando a rede rese de 50 para 600 sensores, um resimento de 1100%.O SHS apresenta também uma grande sensibilidade a densidade da rede, nele o atrasorese 93% om o aumento no número de nós sensores, porém o resimento é muito inferiorao RT, mostrando uma maior esalabilidade do SHS. Esse resimento é esperado, já que omo maior número de nós sensores numa área mais dados o sorvedouro móvel tem para oletar,aumentando o tempo do ilo e onseqüentemente aumentando o atraso na entrega.Apesar da diferença de desempenho entre o RT e o SHS, essa diferença se reduz de forma
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6. Resultados omputaionais 546.1.2 Tempo de vida da redeAgora avaliamos as versões em termos de tempo de vida. O tempo de vida é omumentetratado omo o tempo de morte do primeiro sensor da rede, e essa é a de�nição utilizadanesse trabalho. Na seção 6.1.4 avaliaremos a obertura da rede, uma outra métria de tempode vida da rede.
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6. Resultados omputaionais 55para todos os nós sensores, devido ao ontrole de densidade, o que aumenta o tempo de vidada rede. Porém, não simulamos redes maiores para veri�ar essa tendênia de resimentoalém dos limites testados.6.1.3 Taxa de mensagens entreguesNessa seção avaliamos as versões em termos de on�abilidade da RSSFs, através da métriade taxa de mensagens entregues.
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6. Resultados omputaionais 56Já no SHS, a taxa de entrega é muito próxima de 100%. Devido ao proesso de transmissãode dados desse método ser organizado de forma a não permitir olisões de mensagens. Comisso as mensagens somente são perdidas, nesse método, devido à morte do nó sensor. Issooorre quando o sensor morre om mensagens em seu bu�er. Porém, devido ao alto númerode mensagens entregue, essas mensagens perdidas no bu�er são pratiamente despresíveis, oque torna a e�iênia do SHS próxima de 100%nessa métria.No RT, temos uma diferença muito aentuada entre a taxa de entrega para 50 e 100sensores. Essa diferença se deve ao fato de om 50 sensores, a RSSF formada não é densao su�iente para onetar todos os nós sensores, om isso as mensagens enviadas por nóssensores desonexos são sempre perdidas.Considerando-se que um nó sensor possui um raio de sensoriamento de 15 m, ada umobre uma área irular de aproximadamente 706 m2. Sendo a área de sensoriamento de40.000 m2, o limite inferior de nós sensores para obrir toda a área é dado por:
LI =

40000

706
≈ 56 (6.1)sendo esse limite inferior, o número mínimo de nós sensores neessários, se não existirsobreposição das áreas de obertura por ada nó sensor (o que é impossível om área deobertura irular).Isso evidenia um dos prinipais benefíios de se utilizar sorvedouro móvel para oleta dedados. O fato da rede não ser su�ientemente densa, não afeta a onetividade do sorvedouroaos nós sensores, já que o sorvedouro possui mobilidade para alançar sensores sem onexãoom outros nós sensores.Por outro lado, o fato da rede ser pouo densa ajuda na on�abilidade de entrega demensagens nas versões om sorvedouro móvel já que evita um número grande de olisões depaotes no método MHS, e evita gasto de energia na reepção de mensagens por nós sensoresnos métodos SHS e MHS. Vale lembrar que somente o SHS utiliza TDM para transmissão de



6. Resultados omputaionais 57dados e nesse método não existe olisão de dados.Outro ponto importante no omportamento da versão RT é a queda aentuada da on-�abilidade de entrega quando a rede rese. Com o resimento da rede de 100 para 600sensores, a taxa de entrega de mensagens ai 13%, enquanto ai muito pouo nas outras ver-sões. Isso oorre pois om a densidade de sensores alta, muitos sensores onorrem pelo meiode transmissão, oasionando muitas olisões e onseqüentemente perda de mensagens.O grá�o ainda mostra uma tendênia de queda do RT para redes maiores que 600 nóssensores, enquanto que para o MHS mostra uma tendênia de queda mas menos aentuadaque o RT, mostrando mais on�abilidade desse método.6.1.4 CoberturaNesta seção avaliaremos a obertura da área monitorada em função da densidade da rede. Paraavaliarmos essa métria veri�amos a obertura da rede em 4 diferentes tempos de simulação:om 3, 5, 7 e 9 horas de simulação. Os resultados são mostrados nas Figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7.
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Figura 6.4: Cobertura x Número de sensores: 3 horas de simulação.O resultado mais visível nos grá�os é a perda de obertura da rede após 3 horas desimulação do RT. Como mostrado na �gura 6.2, o primeiro sensor morre pouo depois de 3
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Figura 6.5: Cobertura x Número de sensores: 5 horas de simulação.
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Figura 6.6: Cobertura x Número de sensores: 7 horas de simulação.horas de simulação no RT, após 3 horas todos os nós sensores estão mortos e a oberturaé toda perdida. Nessa versão todos os nós sensores morrem pratiamente ao mesmo tempo,perdendo a obertura total da rede ao mesmo tempo.Já as versões dos métodos SHS e MHS om ontrole de densidade mantém uma oberturaalta da área, aima de 3 horas de simulação. Com redes mais densas, omo por exemplo, om600 nós sensores, a área de observação possui obertura de mais 98% da área monitorada.Além disso nas versões dos métodos SHS e MHS, os primeiros nós sensores morrem por volta
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Figura 6.7: Cobertura x Número de sensores: 9 horas de simulação.de 5 horas de simulação, omo mostra a �gura 6.2.Como mostra o grá�o da �gura 6.5 temos uma erta difereniação entre as versões. Oresultado mostra o SHS mais estável nesse horário, onde os primeiros nós sensores morrem,mantendo uma maior obertura da área para redes menos densas (número de sensores < 400).Isso se deve prinipalmente a utilização mais inteligente de energia pelo método SHS, o queleva os primeiros sensores a morrer mais tarde do que nos outros métodos.
6.2 Impato da veloidade do sorvedouroA veloidade om a qual o sorvedouro se move entre os agrupamentos de nós sensores temimpato prinipalmente no atraso na entrega das mensagens. Quanto mais rápido o sorvedourose move menos os nós sensores esperarão para reportar seus dados, resultando assim em ummenor atraso na entrega de mensagens.Nessa seção variamos a veloidade do sorvedouro de 0,5 m/s a 5 m/s e avaliamos o impatodessa variação no atraso na entrega de mensagens.



6. Resultados omputaionais 606.2.1 Atraso na entrega de mensagensA �gura 6.8 mostra os resultados em função da veloidade do sorvedouro para uma rede de400 sensores.
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Figura 6.8: Atraso x Veloidade do sorvedouro.Todas as versões om sorvedouro móvel apresentaram uma enorme sensibilidade à ve-loidade do sorvedouro, tendo uma redução no tempo de atraso de entrega de mensagens.Prinipalmente a versão SHS, que om um aumento na veloidade do sorvedouro de 0,5 m/spara 5 m/s tem o atraso médio das mensagens reduzido em 90%.As versões que utilizam o MHS têm o mesmo efeito, mas menos potenializado, 75% foi omelhor ganho obtido entre todas as versões do MHS, obtido pelo MHS-4.O maior ganho do SHS é expliado pela forma de omuniação desse método. No SHS osorvedouro sabe exatamente quando pode sair do agrupamento de sensores para o próximoagrupamento. Já no MHS o sorvedouro só pode deixar o luster atual quando todos os sensoresresponderem ou quando todos os tempos de espera por mensagens aabarem. Com um maiortempo de espera no MHS, a maior veloidade do sorvedouro tem efeito reduzido já que a



6. Resultados omputaionais 61parte do atraso na entrega da mensagens devido ao tempo de movimentação do sorvedouro émenor que no SHS.
6.3 Impato do tamanho da área de monitoramentoNas simulações utilizamos áreas quadradas sobre monitoramento. O tamanho da área monito-rada aqui se refere ao tamanho do lado dessa área quadrada. O tamanho da área monitoradatem impato prinipalmente no atraso na entrega das mensagens. Nessas simulações, o númerode sensores é �xado em 400 nós sensores.6.3.1 Atraso na entrega de mensagensO atraso na entrega de mensagens está estritamente ligado ao tempo gasto pelo sorvedouropara oletar os dados. Esse tempo é determinado pela veloidade do sorvedouro, analisadona seção 6.2.1, e também pelo tamanho da rota do sorvedouro.Nessa seção avaliaremos o impato do tamanho da rota do sorvedouro, in�ueniado pelotamanho da área monitorada.A �gura 6.9 mostra o omportamento do atraso na entrega de mensagens em função dotamanho da área. Como podemos notar, o atraso na entrega de mensagens aumenta omo resimento do tamanho da área, o que oorre devido ao aumento do tamanho ilo dosorvedour neessário para visitar todos os agrupamentos. Nas on�gurações om sorvedouromóvel, o fator de resimento é onsiderável, para o SHS, MHS-2, MHS-3 e MHS-4 temos umresimento de 658%, 546%, 4320% e 3499% respetivamente. Já no RT o resimento noatraso é de apenas 8%, já que a in�uênia do tamanho da área é minimizada devido à altaveloidade de transmissão.Podemos notar que do MHS-2 para o MHS-3 e MHS-4, existe uma enorme diferençade sensibilidade do atraso ao tamanho da área. Isso leva a onlusão que o parâmetro λ
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Figura 6.9: Atraso x Tamanho área.deve ser esolhido em função do tamanho da área, provendo um menor atraso na entrega dasmensagens preferenialmente om o gasto de energia aeitável. Porém, esse grande resimentodas versões MHS-3 e MHS-4 está ligado a grande onetividade da rede para o tamanho daárea de 50 metros. Nessa on�guração, om λ = {3, 4} a área é toda oberta por pouosagrupamentos de nós sensores, o que reduz a distânia perorrida pelo sorvedouro, que porsua vez reduz o atraso na entrega das mensagens.6.3.2 CoberturaAgora avaliamos a obertura em função do tamanho da área. A obertura é detalhada aolongo do tempo de simulação para três tamanhos de área diferentes: 100, 200 e 300 metrosde lado, omo mostra as Figuras 6.10, 6.11 e 6.12.Para uma área de 100 metros de lado o método MHS om λ = {3, 4} se omporta muitopróximo ao RT. Devido à onetividade dos nós sensores, em uma área de pequenas dimensões,essas on�gurações om um número de saltos maiores pode obrir a área monitorada ompouos agrupamentos de nós sensores. Esse mesmo omportamento é observado na métria
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Figura 6.12: Cobertura x Tempo: 300 metros de ladodados dos nós sensores que viajando entre os agrupamentos. Durante o proesso de leiturado agrupamento, o nó sensor gasta energia om seu rádio e seu proessador ligados, om issoo efeito do ontrole de densidade é minimizado e a rede aaba tendo um omportamento emtermos de onsumo de energia pareidos om o RT, resultando em um omportamento emrelação a obertura também pareido om o RT.Já para uma rede om 200 metros de lado, o MHS om λ = {3, 4} se omporta omo oMHS-2 e o SHS, mantendo uma alta obertura da rede durante mais de 9 horas de funiona-mento da rede. Esse tamanho de área, se mostrou mais e�iente, dentre todos testados paraa on�guração de 400 nós sensores.Com 300 metros de lado, as on�gurações om sorvedouro móvel apresentam uma grandebaixa na obertura por volta de 5 horas de funionamento. Com esse tamanho de área, otempo de ilo do sorvedouro móvel é maior e a RSSF demora a reuperar a obertura, já issoé feito à medida que o sorvedouro vai passando sobre os agrupamentos de nós sensores.Com o aumento no tamanho da área, temos uma redução na densidade da rede. Comisso, reduzimos a redundânia de obertura e mais sensores são utilizados simultaneamente



6. Resultados omputaionais 65em ada ilo. Assim, a eonomia de energia proveniente do ontrole de densidade é reduzidolevando as versões SHS e MHS terem seu onsumo de energia muito pareidos om o RT, eum omportamento em relação a obertura também pareido om o RT.
6.4 Múltiplos sorvedourosDos resultados apresentados até aqui, o que apresenta a prinipal disrepânia entre os valoresdo RT e das outras versões é o atraso na entrega das mensagens, 4 ordens de grandeza menor.Isso se deve, em grande parte, a veloidade de movimentação do sorvedouro, que é muitomenor que a veloidade de propagação das mensagens via omuniação sem �o.Para reduzir essa diferença, que mesmo utilizando omuniação multi-saltos nas versõesMHS, é muito signi�ativa, tentamos a utilização de mais de um sorvedouro. Para isso, so-mente aresentamos aos nossos métodos sorvedouros auxiliares. Eles só terão a função deoletar dados, utilizando a mesma rota de�nida para o sorvedouro prinipal. A distânia entreos sorvedouros não será ontrolada, entretanto, para tentar mantê-los o mais afastado possí-vel, iniiaremos o primeiro ilo om os sorvedouros posiionados om o maior espaçamentopossível entre eles (onsiderando a distânia sobre a rota).Os resultados são apresentados separadamente para ada método.6.4.1 SHS om mais de um sorvedouroNa �gura 6.13 os resultados para o SHS é mostrado. Nele temos o SHS om 1 sorvedouro,om 2 sorvedouros (SHS/2) e om 3 sorvedouros (SHS/3).Como era de ser esperar, o atraso é reduzido signi�ativamente. Em média o SHS/2 é51,8% melhor que o SHS e o SHS/3 é 67,5% que o SHS, mostrando um fator de redução doatraso na entrega de mensagens proporional ao número de sorvedouros utilizados.Além disso, para os tamanhos de rede simulados, a utilização de mais de um sorvedouro



6. Resultados omputaionais 66torna a rede mais esalável. A utilização de mais sorvedouros reduz o impato da densidadeda rede no atraso na entrega das mensagens. Com 50 sensores, o SHS/2 é aproximadamente100% melhor que o SHS, já para a rede om 600 sensores essa diferença aumenta para 125%,o que mostra essa maior esalabilidade.
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Capítulo 7
Conlusões
Nesse trabalho apresentamos dois novos métodos para organização de RSSF. Esses métodosintegram o ontrole de densidade e mobilidade do sorvedouro para otimizar algumas métriasimportantes dessas redes.Em nossos métodos, os nós sensores são organizados em agrupamentos para reduzir oaminho de oleta de dados do sorvedouro móvel, reduzindo o tempo neessário para oletaros dados de todos os nós sensores.No método SHS, os nós sensores são agrupados de maneira que ada agrupamento tenhano máximo um raio R, onde R é o alane de omuniação dos nós sensores e do sorvedouro.Assim, quando o sorvedouro estiver posiionado sobre o entro desse agrupamento, ele é apazde se omuniar om todos os nós sensores do agrupamento usando apenas um-salto. Esseagrupamento é feito de maneira a minimizar o número de agrupamentos. Além disso, devidoà omuniação um-salto, esse método também utiliza um protoolo de omuniação baseadoem TDM (Time Division Multiplexing).A ombinação de omuniação um-salto om TDM leva esse método a uma enorme e�i-ênia energétia nas tarefas de oleta de dados, mas o torna ine�iente no tempo de entregade mensagens ao sorvedouro. 69



7. Conlusões 70Para tratar essa duas métrias onorrentes propomos o método MHS, que é uma soluçãointermediária entre a omuniação um-salto, implementada pelo SHS e omuniação multi-saltos, implementadas em métodos que não utilizam sorvedouro móvel e onde as mensagens,para atingir o sorvedouro devem ser roteadas pela RSSF até ele.O MHS utiliza um esquema de omuniação multi-saltos mas om o número de saltoslimitado. Com isso, podemos onstruir agrupamentos de raio maior que no SHS o que reduzo tamanho da rota do sorvedouro móvel, reduzindo o tempo para a oleta dos dados dos nóssensores. Para onstruir os agrupamentos em forma de árvore, exigidos pelo MHS, utilizamoso algoritmo desrito em Mirhandani e Franis (1990) para o problema p-Centros invertido.Além do agrupamento de nós sensores, os dois métodos apresentam um meanismo deontrole de densidade omum. Esse meanismo através de um modelo entralizado, determinaquais nós sensores devem �ar ativos para que todos os pontos da área sobre monitoramentofossem obertos om o menor número de nós sensores possível.Esse meanismo entralizado leva a um ontrole ótimo da densidade da rede, reduzindoao máximo a redundânia de obertura. Como os sensores não �am ativos o tempo todo,o tempo de vida da rede é estendido. Em nossa abordagem, o ontrole de densidade é feitopelo sorvedouro. Para resolver o problema de ontrole de densidade, esse foi modelado omoo Problema de Cobertura de Conjuntos (Garey e Jonhson, 1979).Ao dividir os nós sensores em agrupamentos, riamos um problema logístio para o sorve-douro móvel. Preisamos determinar sua rota de movimentação para que ele possa oletar osdados desses diversos agrupamentos. O planejamento e�iente de rotas para mover o sorve-douro sobre os agrupamentos de nós sensores é um problema entral em nossos modelos. Esseplanejamento tem um impato signi�ativo em algumas das mais importantes métrias emRSSFs, omo o atraso na entrega das mensagens e a taxa de suesso na entrega de mensagens.Modelamos o problema de planejamento das rotas omo o Problema do Caixeiro Via-jante (Dantzig et al., 1954) (PCV) para os dois métodos. Cada agrupamento é modeladoomo uma idade do PCV e as distânias eulidianas entre os agrupamentos são usadas omo



7. Conlusões 71medidas de distânia. A solução do PCV fornee o planejamento da rota para o sorvedouromóvel.Para avaliação experimental das abordagens de solução propostas utilizamos simulação.Essa esolha é a mais usual em avaliação experimental de redes de omputadores. Devidoà sua omplexidade, as redes de omputadores de um modo geral são difíeis de modelaranalitiamente, e por se tratar de uma nova solução, a monitoração de uma RSSF rodandonossas abordagens também é inviável.As abordagens propostas utilizam intensivamente problemas de otimização ombinatóriapara sua solução. A solução desses problemas foram vastamente estudadas na literatura.Nesse trabalhos utilizamos soluções onheidas para ada um desses problemas, prinipal-mente utilizando modelos de programação matemátia. Esses modelos foram resolvidos viaténias de otimização ombinatória implementadas pelo ILOG Cplex Solver (2006), prinipalpaote omerial de otimização.Os resultados omputaionais mostram uma signi�ativa melhora em métrias omo tempode vida da RSSFs, obertura e onetividade. Entretanto na métria de atraso na entregade mensagens os métodos om sorvedouro móvel é signi�ativamente menos e�iente queestratégias omo o roteamento de dados RT (Figueiredo et al., 2004). Entretanto o ajuste dealguns parâmetros omo veloidade do sorvedouro, densidade da rede e número de sorvedouromóvel podem melhorar signi�ativamente essa métria.Nas próximas seções apresentamos uma ompilação dos resultados omputaionais apren-tados no Capítulo 6, separados por métria avaliada.
7.1 Atraso na entrega de mensagensO atraso na entrega de mensagens em um RSSF é sensível a muitos parâmetros da rede omo:densidade da rede, tamanho da área monitorada, veloidade do sorvedouro e número de sorve-douros móveis. Apesar do atraso do RT, versão que implementa o algoritmo (Figueiredo et al.,



7. Conlusões 722004), ser ordens de magnitude menor que as outras versões, ele apresenta um grande res-imento no atraso quando a densidade da rede rese. Enquanto o SHS tem seu atrasoinrementado em 93%, o RT rese 729% quando a rede passa de 50 para 600 sensores, i.e.resimento de 1100%.Com o aumento na veloidade do sorvedouro, as versões om sorvedouro móvel apresentamuma enorme variação no atraso. Com um aumento na veloidade de 0,5 m/s para 5 m/s, oSHS tem o atraso na entrega de mensagens reduzido em 90%, apresentando um atraso médiode aproximadamente 81 milisegundos, enquanto o MHS reduzi o atraso em 75%, apresentandoum atraso médio de aproximadamente 119 milisegundos. O SHS se mostrou melhor que oMHS om sorvedouro om veloidade maior que 2,5 m/s (para as ondições simuladas).Com mais de um sorvedouro móvel, a melhoria no atraso na entrega de mensagens foiexpressiva. O SHS om a inlusão de mais um sorvedouro móvel (rede om 2 sorvedouros)tem o seu atraso médio reduzido em 51,8% e om a inlusão de mais 2 sorvedouros móveis(rede om 3 sorvedouros) a redução é de 67,5%, para diferentes tamanhos de rede.O MHS possui basiamente o mesmo omportamento, sendo sua melhora no atraso de38% om 2 sorvedouros móveis, e de 56% om 3 sorvedouros móveis om relação a versão om1 sorvedouro móvel e profundidade da árvore limitada a 2 saltos.
7.2 Tempo de vida da redeCom relação ao tempo de vida, os métodos propostos aumentam signi�antemente essa mé-tria. De forma geral, o RT não apresenta nenhuma variação onsiderável tendo tempo devida médio de 192 minutos om o resimento da rede, assim omo as outras versões.Já o SHS é 58% em média melhor que o RT, hegando a 67% para rede om 600 sensores.A partir de 400 sensores, o tempo de vida das redes om sorvedouro móvel apresentam umresimento razoável, o que mostra o ganho obtido pela utilização do ontrole de densidadeom redes mais densas.



7. Conlusões 73O MHS apresenta omportamento similar ao SHS, porém o resimento da e�iênia apartir de 400 nós sensores é menor quanto maior for a profundidade máxima das árvores deoleta de dados.
7.3 Taxa de entrega de mensagensA taxa de entrega de mensagens mede a e�iênia na transmissão de dados dos nós senso-res para o sorvedouro. Nesse aspeto, todas as versões possuem proessos de transmissãoe�ientes, om destaque para o método SHS.A versão RT possui o pior desempenho nessa métria enquanto que o SHS possui o me-lhor, �ando o MHS om um desempenho intermediário. Isso é esperado devido à forma defunionamento dos métodos, sendo o MHS uma versão intermediária ao SHS e o RT.O SHS apresenta uma taxa de entrega de quase 100%, devido ao seu protoolo de omu-niação um-salto e ao TDM que evita perda de dados por olisões de paotes. Enquanto queo MHS apresenta um desempenho quase sempre aima de 90% de mensagens entregues omdiferentes densidades de rede.
7.4 CoberturaA obertura mede quanto da área monitorada está sobre monitoramento de pelo menos umnó sensor. E nesse quesito, os métodos propostos são extremamente mais e�ientes que o RT.No RT todos os nós sensores morrem em pouo mais de 3 horas de simulação. Valesalientar que pratiamente todos os sensores dessa versão morrem ao mesmo tempo, já queessa versão não possui ontrole de densidade.Comparado om o SHS, que é a versão que mantêm maior obertura por um maior períodode tempo, om 15 horas de simulação até 75% da área ainda está oberta, e om 25 horas de



7. Conlusões 74simulação essa mesma versão ainda mantêm 36% da área oberta.Além disso, quanto maior o parâmetro λ mais próximo será o omportamento do MHS edo RT e para λ menores o MHS terá omportamento mais próximo ao SHS. Isso implia quequanto maior o λ mais edo a área perderá obertura.
7.5 Considerações para outros enáriosNos resultados omputaionais apresentados no Capítulo 6, é onsiderado um enário onde osnós sensores geram mensagens a uma taxa onstante e igual em ada nó sensor e nós sensoresdistribuídos de forma uniforme, omo desrito na seção 5.4.Porém, outros enários podem ser enontrados em apliações de RSSF. Como por exemplo,a taxa de geração de mensagens podem não ser onstante ou os nós sensores podem serdistribuídos sobre a área de monitoramento de forma uniforme. Os métodos propostos podemser apliados sobre outros enários, além disso algumas alterações podem ser feitas para tornaros métodos mais aderentes a ada enário.Um outro enário possível para as RSSF pode onsiderar que as mensagens não são geradasa uma taxa onstante. Um exemplo são as apliações orientadas a evento onde mensagenssão geradas somente por nós sensores que observam algum evento de interesse em sua áreade sensoriamento. Nesse tipo de redes existe a tendênia das mensagens serem geradas emdiferentes intenidades de aordo om a área geográ�a.Nesse enário, a utilização da informação do número de mensagens geradas em ada agru-pamento de nós sensores poderia guiar a onstrução da roda do sorvedouro. Uma maneirade fazer isso é a utilização do Problema de Mínima Latênia (PML) (Blum et al., 1994). OPML é uma extenção do Problema do Caixeiro Viajante, onde ada idade tem um peso, e oobjetivo é minimizar uma ponderação entre os pesos om o tamanho do aminho do aixeiroda idade iniial até a idade visitada. Ou seja, a ordem de visitação das idades no PML éonsiderada. Com isso, poderia priorizar os agrupamentos om maior geração de mensagens.



7. Conlusões 75Da mesma forma, a distribuição geográ�a dos nós sensores pode ser onsiderada. Porexemplo, se em RSSF os agrupamentos, formados tanto pelo SHS quanto pelo MHS, tem umnúmero de nós sensores muito variável, uma solução om o PML (omo o exemplo anterior)poderia ser utilizada para melhorar a solução dos métodos.En�m, os modelos apresentados foram testados para um enário espeí�o, mas podemser apliados om o sem modi�ações ou adaptações em outros enários.
7.6 Trabalhos futurosAlguns trabalhos futuros são vislumbrados para a melhoria prinipalmente do atraso na en-trega de mensagens.Melhorar a divisão de tarefas entre os sorvedouros móveis busando a redução no atrasodas mensagens. Uma possível solução seria utilizar o problema de roteamento de veíulos, umageneralização do TSP para mais de um elemento móvel. Essa solução pode levar a onstruçãode rotas menores o que reduziria o atraso. Porém, a grande diferença entre a veloidade demovimentação do sorvedouro e a veloidade de propagação de uma mensagem via rádio tornamuito difíil onstruir métodos que tenha o mesmo desempenho que o RT para a métria deatraso.Outro aminho para a redução no atraso seria modi�ar a forma de onstrução dos agru-pamentos. Uma possível alteração, seria resolver o problema de agrupamento om objetivo deminimizar a distânia entre tais agrupamentos. Se uma redução na rota for enontrada omoutros métodos de agrupamento, a métria de atraso na entrega de mensagens será afetadapositivamente.O ontrole de densidade proposto é estátio dentro de ada ilo do sorvedouro móvel.Porém, isso leva a algumas perdas de obertura momentâneas. A utilização de métodos deotimização on-line poderia ajudar a reduzir essas perdas. A otimização on-line lida omproblemas onde a solução é dada ao longo do tempo de forma dinâmia. Essas ténias



7. Conlusões 76poderiam ser utilizadas para solução do problema de ontrole de densidade de forma dinâmia.Ainda nos problemas de otimização, a avaliação do impato da qualidade de soluçãodesses problemas no desempenho dos modelos propostos pode ser interessante. Tratando deredes maiores que as avaliadas nesse trabalho, possíveis perdas de qualidade na solução dosproblemas de otimização ombinatória podem ser neessárias para tornar a sua resoluçãoviável. Uma maneira de torná-la viável é a redução da qualidade de suas soluções aeitandoum erto gap na otimalidade da mesma. O impato de um gap de otimalidade deve ser medidonas diferentes métrias de maneira a veri�ar o seu impato.Outra linha para trabalhos futuros é a investigação dos métodos propostos em outrosenários e argas de trabalho. Além disso, analisar alterações nos modelos para torná-losmais aderentes a ada enário.Um outro ponto não explorado nesse trabalho é a agregação de dados, Nakamura et al.(2005a). Os dados em uma RSSF podem ser agregados de forma a minimizar o tráfego narede. Prinipalmente no MHS, onde os dados são oletados em uma árvore, a agregação dedados pode ser explorada para melhorar o desempenho da rede.



Apêndie A
Simulador para RSSF
Para a realização do projeto dessa dissertação foi neessária a utilização de um simulador paraRSSF. Existem algumas implementações que não atendiam ompletamente aos requisitos, ouquando atendiam, tinham histórios de difíil utilização por parte de pesquisadores do meioaadêmio. Para evitar tais problemas, uma ferramenta de simulação foi implementada paradar suporte ao trabalho. Essa ferramenta foi desenvolvida omo parte desse trabalho demestrado om um projeto orientado e está desrita em detalhes nesse apêndie.
A.1 IntroduçãoNesse projeto orientado foi proposto a espei�ação e implementação de um arabouço parasimulação de redes sem �o, tanto ad-ho quanto estruturadas.Esse projeto foi proposto para failitar os projetos de pesquisa em redes sem �o que temgrande demanda por simulação, para a veri�ação experimental de seus resultados.O LaPO, Laboratório de Pesquisa Operaional, possui um grande número de pesquisado-res trabalhando na área de rede de omputadores, tendo neessidades onstantes de realizarsimulações. Essas simulações esbarram em problemas reorrentes omo de�nição de ambiente77



A. Simulador para RSSF 78de simulação, de�nição de arga de trabalho e utilização de ferramentas.Esse projeto tentou minimizar esses problemas, tornando o proesso de simulação maise�iente, reduzindo o usto dessas simulações e tornando o proesso de simulação mais on-�ável.Como resultado, foram levantados os requisitos de simulação para as redes sem �o, um ar-abouço de simulação foi implementado sobre o simulador de eventos disreto JiST(Barr et al.,2005; Java in Simulation Time - Salable Wireless Ad ho Network Simulator, 2006).Na próxima seção disutiremos os problemas mais omuns em simulação, esses problemasforam abordados nesse projeto.
A.2 Problemas em simulaçãoSimulação é o método de avaliação experimental mais omum em projetos em iênia da om-putação. Em espeial, o LaPO possui uma demanda onsiderável por simulação de propostasem redes de omputadores, prinipalmente em rede elulares e redes sem �o ad-ho.Essas simulações em rede de omputadores esbarram em dois problemas reorrentes atodas: de�nição de enário de simulação e ferramentas utilizadas. Nas próximas duas seçõestrataremos de ada um desses problemas de forma detalhada.A.2.1 De�nição de enário de simulaçãoA de�nição de enário a ser simulado inlui todos os parâmetros que de�nem o ambienteque se deseja simular omo: distribuição dos usuários móveis, modelos de mobilidade para osusuários, modelos de propagação de sinal de rádio, modelos de onsumo de energia e modelosde utilização da rede pelos usuários entre outros.Esses modelos e parâmetros, não possuem valores reais failmente enontrados, sendo



A. Simulador para RSSF 79de�nidos estatistiamente através de modelos difundidos na literatura. Diversos modelospara esses parâmetros podem ser enontrados em projetos omo o Momentum(Models et al.,2006). A implementação dos modelos mais utilizados em uma ferramenta de simulação omumpoderia trazer enormes benefíios aos pesquisadores do laboratório e a outros pesquisadoresque tenham as mesmas neessidades.Embora todo trabalho de pesquisa no laboratório tenha um foo diferente, esses parâme-tros são quase todos ompartilhados. Por exemplo, em trabalhos de Rede de Sensor Sem Fio(RSSF), o modelo de propagação de sinal geralmente é o mesmo para muitos trabalhos, ondeesse modelo não é o foo prinipal. Modelos de mobilidade em simulações de redes elularessão quase sempre neessários e geralmente omplexos de serem implementados.Entretanto, esses modelos podem ser ompartilhados por todas as simulações, dependendouniamente de uma padronização de ferramenta de simulação e implementações reutilizáveisdesses modelos.A.2.2 Ferramentas de simulaçãoO outro problema é a ferramenta utilizada na simulação. Atualmente existem inú-meras dessas disponíveis para uso, entre elas o ns2(NS2 - Network Simulator 2, 2006) eGloMoSim(Bajaj et al., 1999). O primeiro é o simulador de rede mais utilizado em traba-lhos aadêmios e o segundo é um popular simulador de rede sem �o omerial.A falta de uma padronização na ferramenta de simulação pratiamente impossibilita aimplementação dos modelos itados anteriormente. Além disso, os simuladores itados nãopossuem todos os requisitos para uma utilização direta dos mesmos. Caraterístias espeí�asde simulação de RSSF, simulação de redes elulares, por exemplo, ainda não são bem de�nidasno ns2, apesar de existirem algumas propostas.Alguns grupos propuseram extensões para o ns2, inorporando a ele araterístias desimulação que originalmente não possuía, por exemplo, no projeto SensorNet do DCC foionstruída uma extensão do ns2 para simulação de redes sensores sem �o.



A. Simulador para RSSF 80Ainda referente a ferramenta de simulação, existe uma demanda resente de esalabilidadedessas ferramentas. Proesso de simulação de rede de omputadores são extremamente intensi-vos em proessamento e memória. Um novo simulador, desenvolvido pela universidade de Cor-nell hamado JiST(Java in Simulation Time - Salable Wireless Ad ho Network Simulator,2006) tem omo objetivo prinipal ser um simulador e�iente na utilização desses reursos.Além disso, o JiST é implementado em ambiente Java, o que o torna portável e prinipal-mente torna sua utilização menos árdua, devido às diversas ferramentas de auxilio disponíveispara esse ambiente.Em um ambiente Java, o simulador roda em um ambiente ontrolado tornando sua de-puração muito mais simples, diferentemente do ns2, por exemplo, onde um erro pode serindiado simplesmente por uma mensagem de "Segmentation fault"sem nenhuma informaçãoadiional.Testes publiados em (Barr et al., 2005) mostram que esse simulador é mais esalável queo ns2 e o GloMoSim. Entretanto, o JiST ainda não possui a maturidade e a mesma quantidadede reursos disponíveis nos outros simuladores.Atualmente o JiST possui alguns reursos para simulação de redes ad-ho implementados,omo modelos de propagação de sinal e o protoolo de amada físia 802.11.O JiST foi a ferramenta de simulação esolhida por prover o ambiente mais fáil de im-plementação. Essa esolha foi baseada na expetativa de reduzir o tempo de desenvolvimentode ada simulação.Não esolhendo o ns2, perdemos uma gama de protoolos e algoritmos que já estão dis-poníveis para esse ambiente, mas ganhamos na failidade de uso. O ns2 é hoje um simuladormuito grande, do mesmo tamanho das queixas de seus usuários. Ele possui muitos ompo-nentes implementados, porém essa implementação é geralmente muito difíil de ser utilizada.Com a esolha do JiST, desenvolvido em Java om a �loso�a de ser o mais esalávelpossível, temos a expetativa de forneer um arabouço robusto, om as funionalidade básias



A. Simulador para RSSF 81e prinipalmente extensível.
A.3 JiST/SWANSO JiST é um simulador de eventos disretos desenvolvido na Universidade de Cornell. Eleutiliza reesrita de ódigo exeutável Java para transformar a linguagem orientada a objetoJava em uma linguagem de simulação.Através de de�nições de entidades de simulação, é possível de�nir métodos nas entidadesque representam eventos. Como eventos, tais métodos são exeutados em tempo de simulação.O tempo de simulação é ontrolado pelo núleo do JiST. Cada método de evento é exe-utado no tempo de simulação agendado pelo usuário. Ao mandar exeutar um evento, oprogramador da simulação pode avançar o tempo para que o evento seja exeutado no tempode simulação espei�ado.O JiST é um simulador de eventos disretos para simulações gerais. Sobre ele foi imple-mentado o SWANS, um simulador de redes ad-ho.O SWANS possui uma arquitetura inspirada na divisão de amadas omum em elementosde rede, o modelo de amada de referênia OSI mostrado na Figura A.1.A arquitetura do SWANS é um espelho dessa divisão. A Figura A.2 mostra alguns ele-mento de rede, omposto pela junção de diversos omponentes. Esses omponentes são mó-dulos que representam alguma implementação espeí�a para a amada orrespondente.A interação entre os omponentes do elemento de rede segue a mesma idéia do modelode amadas. Os módulos só têm aesso aos módulos das amadas imediatamente superior einferior a ele. A divisão de responsabilidades na transmissão é a mesma que no modelo deamadas OSI.Além dos elementos de rede, o SWANS modela o ambiente da rede na lasse Field. Essa
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Figura A.1: Modelo de amadas OSIlasse ontem todos os elementos de rede da simulação e é a lasse responsável pela transmissãode mensagens entre esses elementos.Na próxima seção será detalhada a extensão feita do SWANS para a geração de umarabouço para simulação de redes sem �o, espeialmente redes RSSF.
A.4 ArabouçoNessa seção será mostrado o resultado do projeto. O produto �nal do projeto foi a implemen-tação de um arabouço de simulação para rede sem �o. Implíito no desenvolvimento dessearabouço foram levantados os requisitos básios que tal arabouço deveria atender.Será desrita a arquitetura do arabouço, mostrando a implementação dos módulos queformam o arabouço, omo esses módulos interagem para realizar a simulação. Também serádetalhado os prinipais omponentes do arabouço, seus objetivos e suas funionalidades.
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Figura A.2: Arquitetura do JiST/SWANSA.4.1 Deisões de implementaçãoA esolha do JIST/SWANS implia na utilização da linguagem Java, linguagem na qual essesimulador foi onstruído.A linguagem Java exeuta sobre uma maquina virtual, o que para muitos a torna lenta.Porém, om melhorias reentes na implementação dessas maquinas o desempenho na exeuçãode uma apliação Java está muito próximo do desempenho de apliações exeutada em ódigode máquina.Alguns estudos realizados e publiados pelos autores do simulador(Barr et al., 2005), re-portam um desempenho superior ao seus onorrentes, tanto em termos de tempo de pro-essamento quanto em quantidade de memória utilizada. Isso mostra que ao menos a im-plementação do simulador em Java não diminui sua ompetitividade em relação a outrasferramentas.



A. Simulador para RSSF 84O ódigo do arabouço foi implementado seguindo as melhores prátias de orientaçãopor objeto, e todo o seu ódigo possui omentários relevantes ao entendimento dos diversosomponentes e prinipalmente da interação entre esses omponentes.O inglês foi a linguagem utilizada para nomenlatura e doumentação de tal ódigo Essaesolha foi feita visando uma melhor visibilidade do projeto. Tal visibilidade pode atrairao projeto outros pesquisadores dispostos a melhorar e aresentar novas funionalidades,tornando-o uma ferramenta de simulação mais ompleta.A.4.2 ArquiteturaA arquitetura do arabouço segue a divisão de amadas padrão de um elemento de rede. Alémdos módulos das amadas de rede, alguns módulos representam elementos de simulação ouelementos de um ambiente de rede sem �o, omo seus usuários, sua forma de movimentação,forma de propagação de sinal entre outros elementos.Na FiguraA.3 é mostrado a organização em alto nível da arquitetura do arabouço. Essa�gura é um diagrama de lasses UML representando a relação entre as lasses do arabouço,suas espeialização e relaionamentos.Nas subseções seguintes será disutido ada um dos omponentes dessa arquitetura emmais detalhes.A.4.3 Elemento de redeNa arquitetura foram de�nidos três tipos de elementos de rede: Sensor, FixedSinkNode eMobi-leSinkNode. Devido a omponentes omuns a esses três elementos, foi proposta uma hieraquiade lasses de modo a tornar a implementação desses elementos mais simples. Pratiamentetoda a implementação desses elementos está na lasse abstrata AbstratSensor.Essa lasse representa o elemento de rede e agrega todos os seus omponentes: Monito-
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Figura A.3: Arquitetura do arabouçorInterfae, Battery, MutableRadioShared, MaInterfae e NetInterfae. Estes elementos sãomontados e integrados pelo elemento para realizar suas funções.Além das lasses que ompõem os elementos de rede, as lasses que representam os próprioselementos de rede, existem outras lasses utilitárias que umprem objetivos de simulaçãoespeí�os.A lasse abstrata AbstratSensor possui a implementação quase que total do elementosde rede até a amada de enlae. Nessa amada é utilizado o protoolo IEEE 802.11, que jáestá disponível no simulador JiST/SWANS. Porém, deixa para as lasses que a implementam



A. Simulador para RSSF 86a de�nição das amadas superiores, espeialmente a amada de rede. Tal amada é o alvoprinipal dos projetos de pesquisa desenvolvidos no LaPO. Sua implementação geralmente éatrelada a aspetos espeí�os dos projetos.As lasses Sensor, FixedSinkNode e MobileSinkNode são lasses onretas que possuemuma implementação ompleta para uma RSSF. Essas implementações utilizam omo protoolode omuniação na amada de rede o DynamiSpanningTree, uma implementação do algoritmoEF-Tree(Figueiredo et al., 2004). Nesse protoolo, existe sempre um sorvedouro �xo na rede.Esse sorvedouro emite periodiamente mensagens de broadast para todos os elementos darede para a formação de uma árvore de disseminação de informação dos sensores para essesorvedouro.Em implementações de rede de sensores que utilizem araterístias diferentes da espei�-ada nas lasses Sensor, FixedSinkNode e MobileSinkNode, as mesmas devem ser estendidas.Porém, essas lasses foram riadas para failitar a troa de pequenos módulos. A implementa-ção delas, torna possível a troa do protoolo de rede om a sobresrita de um únio método,responsável pela riação da amada de rede.Além disso, algumas araterístias mais variáveis entre simulações diferentes foram pa-rametrizadas, evitando a espeialização desneessária dessas lasses. Parâmetros omo quan-tidade de energia, araterístias dos rádios desses sensores são on�gurados na sua riaçãoatravés de parâmetros passados pelo onstrutor dessas lasses.A lasse abstrata AbstratSensor também ontrola os demais dispositivos, podendo des-ligar partes do sensor. O sensor foi quebrado em três módulos que podem ser desligadosindependentemente: proessador, rádio e monitor. É possível espei�ar o modo de funiona-mento do sensor de forma a indiar quais desses três módulos estará ligado em determinadotempo.



A. Simulador para RSSF 87A.4.4 BateriaA bateria foi implementada na lasse Battery. Essa ontém informação de quantidade deenergia do sensor a que está assoiada. Além disso, a bateria enapsula os métodos querealizam o onsumo de energia, onforme operação realizada pelo sensor.A bateria possui métodos espeí�os para ada operação do sensor, e realiza o derésimode energia de aordo om essa operação e informações desritas no modelo de onsumo deenergia que é implementado na lasse abstrata EnergyConsumptionModel.Essa lasse desreve o modelo de onsumo de energia do sensor para a bateria. O ara-bouço possui uma implementação do modelo de onsumo de energia do nó sensor Mia Mote2 Mia2EnergyConsumptionModel. Esse modelo de onsumo foi derivado da espei�açãoténia desse nó sensor.Alguns elementos de rede, omo sorvedouro, geralmente não tem assoiados a ele umabateria limitada. Em geral assume-se que esses elementos possuem uma quantidade de energiasu�ientemente grande para realizar todas as suas tarefas sem preoupações. Para esseselementos foi riado um tipo espeial de bateria que possui sempre uma quantidade de energiain�nita. Essa bateria é implementada na lasse UnlimitedBatteryA.4.5 RádioO JiST/SWANS em sua implementação padrão já possuí implementações de interfaes deomuniação sem �o via radio. Porém, essa interfae possui algumas restrições que limitam seuuso. O arabouço resolve esses problemas espeializando a implementação padrão e inluindoas funionalidades neessárias, dando origem a lasse MutableRadioShared.A implementação padrão do JiST/SWANS tem dois problemas prinipais em relação aseu rádio: ontrole de potênia e integração om a bateria do sensor.Alguns projetos de pesquisa tem de ontrolar a potênia que ada mensagem é enviada, e



A. Simulador para RSSF 88isso não é forneido pelo JiST/SWANS. A potênia de transmissão é de�nida uma vez paraada sensor e não pode ser alterada na implementação padrão. Na nossa implementação existeum método auxiliar que envia a mensagem em uma potênia espei�ada omo parâmetro.Assim ada mensagem pode ter sua potênia de envio espei�ada no momento da transmissão.Outra limitação da implementação padrão é a integração om a bateria do elemento derede. A bateria foi riada no arabouço e sua integração om o rádio é neessária paraomputar e debitar a energia gasta nas transmissões e reepções de dados do rádio. Essaintegração também implementada na lasse MutableRadioShared permite ao rádio debitar aenergia gasta em suas operações.A.4.5.1 Propagação de sinalO JiST/SWANS possui alguns modelos de propagação de sinal. Esses modelos são espei�a-dos na onstrução do enário de simulação, mais espei�amente na lasse Field. Essa lasserepresenta o ambiente onde a rede funionada. Ela ontem os métodos para inserir elementosde rede nesse ambiente e métodos para a transmissão de uma mensagem de um elemento paraoutro.Esses modelos são su�ientes para um grande número de projetos de pesquisa diferentes,o arabouço não implementa nenhuma outro modelo de propagação de sinal, somente utilizaos já implementado na distribuição padrão do JiST/SWANS.A.4.6 Camada de enlaeA amada de enlae é alvo de muitas pesquisas em redes sem �o, sua implementação geral-mente é ustosa. O JIST/SWANS já fornee a implementação do protoolo IEEE 802.11 paraa amada de enlae.O IEE 802.11 foi desenvolvido para a utilização em rede ad-ho gerais, não é espeí�opara RSSF. Apesar disso, ele é muito utilizado na amada de enlae nas simulações de projetos



A. Simulador para RSSF 89de pesquisa nessa área.O arabouço não apresenta nenhum novo protoolo para a amada de enlae. Ele somenteintegra os outros omponentes do elemento de rede no protoolo disponível no JiST/SWANS.A.4.7 Camada de redeA amada de rede é a mais ria no JiST/SWANS em número de protoolos disponíveis. Neletemos a implementação do TCP/IP, ZRP, DSR e o AODVCom isso, nessa amada de�nimos somente métodos de integração om o arabouço. Novosprotoolos de rede riados devem seguir padrões para a integração.Além de de�nir a integração, o arabouço possui a implementação do protoolo EF-Tree(Figueiredo et al., 2004). Essa implementação é bem omum em redes sem �o ad-hoe pode servir de base para omparações om novas propostas.O JiST/SWANS também possuí a implementação do paote TCP/IP, disponibilizandopara a amada de rede o protoolo de transporte IP. Os protoolos implementados peloJiST/SWANS também podem ser utilizados livremente no arabouço.A.4.8 MonitorOs sensores são elementos que além de um módulo de omuniação a rádio, possui tambémum modulo sensor. Esse módulo é responsável por monitorar o ambiente, reolhendo delealguma medida de interesse que pode ser enviada ao sorvedouro.Existem hoje diferentes módulos sensores para nós sensores. Esses módulos podem moni-torar temperatura, pressão, umidade, luminosidade, vibração entre outros fen�menos físios.O arabouço não modela ada um desses dispositivos sensores, ao invés disso ele modelao funionamento de todos esses sensores. Apesar das aparentes diferenças de funionalidades,



A. Simulador para RSSF 90esses dispositivos são essenialmente leitores de valores, ou seja, eles são responsáveis porveri�ar o ambiente e retornar um valor para uma araterístia desse ambiente.A de�nição do monitor é abstrata no modelo, de�nida pela interfae MonitorInterfae.Essa interfae de�ne os métodos neessários para a implementação de um monitor real. Oarabouço possui uma implementação de um monitor que veri�a o ambiente em uma taxaonstante. A lasse ConstantRateMonitor implementa esse monitor, sua implementação nãoefetua leitura de dado, ela somente gera um dado e envia ao sensor a uma taxa onstante.Esse monitor simula um sensor qualquer, e pode ser utilizado em pesquisas onde o valorlido não é uma informação importante, somente é relevante a arga de dados que esse dadoimpõem na rede.A.4.9 Módulos utilitáriosAlém dos módulos relaionados diretamente om a simulação de omponentes de rede, o ara-bouço oferee alguns omponentes que failitam o proesso de simulação. Esses omponentesrealizam tarefas desvinuladas do proesso de omuniação de dados em uma rede, mas estãofortemente ligados a tarefas rotineiras no proesso de simulação.A.4.9.1 SimulationEsse omponente é o onentrador de toda simulação. Implementado pela lasse abstrataSimulation, possui métodos auxiliares ao proesso de simulação. Funiona omo ponto departida para a simulação. Todo proesso de simulação deve onter uma lasse prinipal queestende essa lasse ou alguma de suas �lhas.Uma espeialização dessa lasse foi riada para a simulação de RSSF. A lasse Sensor-NetworkSimulation implementa alguns métodos auxiliares espeí�os para RSSF. Essa lassepossui métodos que auxiliam a riação do ambiente de simulação, de�nido pelo tamanho daárea onde os sensores serão espalhados e o número de sensores.



A. Simulador para RSSF 91Esse é um importante omponente do arabouço. Nele está onentrado todos os elementosda simulação, a partir dele é possível obter informações de todos esses elementos, independentede omuniação entre eles. Isso torna esse omponente ideal para a oleta de informações sobrea simulaçãoPorém, sua utilização requer uidado. As informações que podem ser obtidas a partirdesse objeto podem representar um problema quando sua utilização não for uidadosa. Porexemplo, um desenvolvedor de uma simulação pode utilizar dados de um elemento de redeA em um elemento de rede B mesmo sem nuna ter requisitado esse dado ao elemento B.Com isso, uma informação de um elemento B está presente em um elemento A, sem que hajaomuniação para isso, o que tornaria o proesso de deisão om essa informação impossívelde se implementar em um ambiente não simulado.Via de regra, as informações obtidas por esse módulo devem ser utilizada somente om�ns de avaliação da simulação nuna em algum proesso de deisão da simulação.A.4.9.2 RandomNumberGeneratorEsse é o módulo responsável pela geração de números aleatório para o resto do arabouço. Aneessidade de números aleatórios é rotineira em simulação. Pratiamente todo proesso desimulação envolve variáveis aleatórias que seguem as mais variadas distribuições de probabi-lidade.A entralização da geração de números aleatórios torna mais simples o proesso de si-mulação já que o proesso geralmente é fortemente dependente de números aleatórios. Emsistemas omputadorizados a aleatoriedade é dependente da semente passada ao gerador denúmeros aleatórios. Com essa entralização a de�nição da semente aleatória é feita em umúnio lugar.O gerador possui métodos para a geração de números aleatórios baseados na distribuiçãouniforme e normal. Outras distribuições de probabilidade são neessárias em vários tipos desimulação, porém por limitação de prazo não foi possível implementá-las na primeira versão



A. Simulador para RSSF 92do arabouço.Distribuições omo, a distribuição Exponenial, Binomial, Bernoulli e outras serão imple-mentadas em versões futuras do arabouço. Essas implementações são fáeis e geralmentebaseadas em algoritmos de inversão da função densidade das distribuições. Mais informaçõessobre esses algoritmos podem ser enontradas em Jain (1991)A.4.9.3 TimeRestritedStatistiColletorA oleta de informações é outra tarefa onstante em simulação. Devido ao isolamento dasentidades de simulação imposto pelo JiST/SWANS, esse proesso não é tão simples. A lasseSimulation apesar de poder aessar diversas informações de todos elementos de rede, pode nãoser apaz de ler algumas informações sobre esses elementos devido ao ontrole de visibilidadedessas informações.Para failitar esse proesso, foi desenvolvido um módulo om objetivo únio de oletarinformações. A lasse TimeRestritedStatistiColletor é responsável por oletar todas asinformações relevantes ao proesso de simulação.Esse módulo trabalha omo uma tabela, onde é relaionado para ada have um valor. Essahave representa uma informação que se tem interesse em ontabilizar. O valor assoiado a essahave representa essa informação no sistema. Esse valor pode ser manipulado e armazenadonessa tabela. Com essa formação podemos onentrar todas informações sobre a simulaçãoem um únio lugar e manipular essas informações de forma entralizada.É muito omum em simulação ignorar dados do iníio e do �nal da simulação. Isso é feito,pois esses períodos ontem dados instáveis, geralmente assoiados ao proesso de iniiação e�nalização da simulação. A eliminação desses dados é neessária para a qualidade do resultado.Esse módulo oferee a apaidade de ignorar informações que oorrem fora de um intervalode tempo. Com isso, pode ser on�gurado o período de tempo que esse módulo aeitaráalterações nas suas informações, tornando possível ao arabouço ignorar informações geradas



A. Simulador para RSSF 93no iníio e ao �nal da simulação.A.4.9.4 Con�gurationUma simulação típia possui alguns parâmetros que devem ser on�gurados. Esses parâmetrosgeralmente são variados durante o projeto experimental para veri�ar o omportamento dosistema om diferentes valores.Para failitar a parametrização das simulações o arabouço possui um módulo, implemen-tado pela lasse Con�guration, que entraliza esses parâmetros. Esse módulo funiona deforma semelhante ao módulo de oleta de informações. Ao invés de oletar informações essemódulo funiona omo uma fonte de informações ao sistema.Como no módulo de oleta de informações, o módulo de on�guração é basiamente umatabela que relaiona uma have a um valor. A have identi�a a on�guração e o valorarmazena o valor orrente da on�guração.A.4.9.5 SenarioExporterO módulo implementado pela lasse SenarioExporter tem por objetivo exteriorizar de formagrá�a as informações da simulação ao longo do tempo. Esse módulo possui todos os reursosneessários para gerar periodiamente imagens om informações da simulação.Esse módulo é aoplado ao módulo Simulation para a extração de informações sobre arede em simulação. Essas informações são formatadas de forma grá�a e gravadas em arquivosindexados pelo tempo de simulação.A implementação padrão gera uma imagem mostrando o posiionamento de todos ossensores da rede no espaço. Além disso, é informado o estado do sensor, indiando se ele estáligado ou desligado e também a quantidade de energia de ada sensor.Os sensores são representados por pequenos quadrados. No anto superior esquerdo desse



A. Simulador para RSSF 94quadrado existe um pequeno ponto indiando o estado do sensor, verde para ligado e vermelhopara desligado. A or do sensor india a quantidade de energia em sua bateria. Com a bateriatotalmente arregada sua or é preto, om a bateria desarregada sua or é brana. Umaquantidade de energia intermediária é mostrada om um degrade entre preto e brano.Esse é a imagem padrão formada por esse módulo. Seu omportamento pode ser estendidode duas formas: pela espeialização da lasse SenarioExporter ou por dois métodos da lassesimulação.Quando a simulação neessitar de uma re-estruturação ompleta da imagem gerada aespeialização da lasse SenarioExporter deverá ser a opção do desenvolvedor. Com a es-peialização, a geração da imagem pode ser totalmente rede�nida para as neessidades dasimulação. Uma nova implementação deve sobresrever o método de desenho da imagem epode de�nir exatamente o que será desenhado nela.Porém, para inlusão de mais informações sobre a imagem, existem dois métodos na lasseSimulation para adição de informações na imagem: um exeutada antes da lasse Senario-Exporter omeçar a desenhar a imagem e outro exeutado depois da lasse SenarioExporterterminar o seu trabalho.Com isso, existem duas soluções possíveis para estender a geração de imagens do ara-bouço, uma para ada tipo de situação neessária a esolha do desenvolvedor da simulação.Além disso, a geração da imagem é opional abendo ao desenvolvedor indiar a suautilização. No seu onstrutor ainda é possível indiar a periodiidade da geração da imagem,indiando de quanto em quanto tempo (tempo de simulação) a imagem é gerada.A.4.9.6 InterfaeMobileUnitO arabouço não ontém implementação de modelos de mobilidade que são muito úteis emalguns tipos de rede ad-ho, espeialmente rede elulares onde o omportamento do usuáriosdessas redes é de extrema importânia para as simulações.



A. Simulador para RSSF 95No entanto, o arabouço de�ne uma forma de solução para a implementação desses mo-delos. A interfae InterfaeMobileUnit de�ne os métodos neessários para transformar umelemento de rede em uma unidade móvel.A implementação dessa interfae por um elemento de rede o torna móvel. Por exemplo, aimplementação de uma nova lasse que estende a lasse Sensor do arabouço e que implementea interfae InterfaeMobileUnit de�ne um novo elemento de rede móvel.Essa solução apesar de não implementar um modelo onreto deixa de�nida sua forma deimplementação utilizando o arabouço.A.4.10 CelularA prinipal diferença de uma RSSF e uma rede elular é a estruturação da omuniação. ARSSF é uma rede sem �o ad-ho, ou seja, é uma rede onde os elementos se omuniam deuma forma não estruturada. A omuniação entre eles oorre sem a suposição da existêniade uma infra-estrutura preparada para isso.A rede elular se arateriza pela estruturação da omuniação. Cada elemento de redesó preisa omuniar-se om uma Estação Rádio Base ERB, quando um elemento de rede seomuniar om outro elemento de rede, ao menos uma ERB funiona omo intermediária naomuniação. A omuniação entre dois elementos de rede elular nuna oorre diretamente,sempre oorre om intermédio de uma ou mais ERBs.O arabouço foi desenvolvido tomando por base as neessidades de simulação de RSSF.Fugindo um pouo do objetivo iniial. Porém, sua extensão para a simulação de redes elularesé simples.Considerando a arquitetura em amadas toda a amada físia, que envolve o ambiente desimulação, o rádio e os módulos utilitários podem ser utilizados sem alteração alguma. Novoselementos de rede elulares podem ser onstruídos utilizando esses omponentes.



A. Simulador para RSSF 96A prinipal mudança omeça na amada de enlae. A amada de enlae em uma redeelular geralmente feita através de algoritmos do tipo CA, "ollision avoidane"ao ontráriodos protoolos de enlae disponíveis no arabouço, omo o IEEE 802.11.A extensão do arabouço para a simulação de rede elulares passa basiamente pela im-plementação de amadas de enlae omuns a essas redes, omo o CDMA, WCDMA, TDMAentre outras. Com esses novos módulos é possível onstruir novos elementos de rede quepossibilitem a simulação de redes elulares.A.4.11 Integração biblioteas externasEsse projeto possui alguns problemas que podem ser modelados omo problemas lás-sios de omputação, omo o Caixeiro Viajante (Dantzig et al., 1954), Cobertura deonjuntos(Cormen et al., 2001; Garey e Jonhson, 1979) e Clusterização (Garey e Jonhson,1979).A solução desses problemas é reorrente em projetos do LaPO, por isso a implementaçãode métodos exatos e aproximados de solução para esses problemas foram desmembrados emum bibliotea genéria independente do projeto do arabouço de simulação.Essa bibliotea já onta om soluções exatas para o problema do aixeiro viajante uti-lizando o CPLEX (ILOG Cplex Solver, 2006), solução exata para o problema de oberturade onjuntos também utilizando o CPLEX e uma solução heurístia para o problema delusterização utilizando o algoritmo de árvore geradora mínima (Hartigan, 1975).O proesso de simulação utiliza essa biblioteas externas sem alterações, onforme a ar-quitetura Java. Essas biblioteas são importadas para o ambiente de exeução da simulaçãoe podem ser utilizadas omo lasses do próprio projeto.



A. Simulador para RSSF 97A.5 Conlusão e trabalhos futurosO arabouço possui em sua primeira versão, módulos su�ientes para a sua imediata utilização.Para RSSF, a utilização é bem simples, omo demonstra o projeto de mestrado que originouesse projeto. Nesse projeto de mestrado, novos elementos de rede foram riados, om umaimplementação de amada de rede diferente, inluindo a utilização de elementos móveis.A omparação de novas propostas om propostas antigas da literatura é uma prátiaomum em projetos de pesquisa. A utilização do arabouço pode di�ultar essa omparaçãovisto que sua implementação ainda não ontém muitas opções de protoolos a disposição. Aextensão do arabouço om a implementação de novos protoolos, novas arquiteturas de redeé um trabalho futuro que deve ser realizado aos pouos, a medida que novas pessoas aderiremao projeto e novos projetos de pesquisa forem desenvolvidos utilizando-o.Como itado, a rede elular não foi muito bem refereniada no arabouço. Nas versõesfuturas do arabouço, novos elementos de rede e protoolos devem ser implementados parauma melhor obertura dos projetos de simulação desse tipo de rede.O tratamento estatístio de dados também é um proesso omum em simulação. Nossoarabouço tratou, super�ialmente, o problema de geração de números aleatórios. Além daimplementação de novas distribuições de probabilidade, a implementação de alguns métodosestatístios podem ser úteis para o arabouço. Algumas biblioteas open-soure podem seronsideradas omo a bibliotea Apahe ommons math (Apahe ommons math, 2006). Essabibliotea possui entre outras oisas, métodos para análise numéria, álgebra linear, métodosestatístios e implementação de algumas distribuições omo: Binomial, Chi-squared, Expo-nenial, F, Gamma, Poisson, t e Weibull.Outro ponto levantado nesse projeto é a neessidade de padronização de uma nova biblio-tea para armazenamento de soluções a alguns problemas lássios de omputação. Propostasomplexas, em parte são resolvidas por pequenos problemas lássios, omo aminho mínimo,aixeiro viajante, obertura de onjunto entre outros.



A. Simulador para RSSF 98A solução para esses problemas já foi implementada, tanto soluções exatas omo soluçõesaproximadas, inúmeras vezes no LaPO. Essas soluções, pela falta de padronização e prini-palmente por falta de uma entralização não são reutilizadas. Como em qualquer projeto desoftware, e geralmente uma pesquisa em iênia da omputação implia no projeto de um oualguns, o reuso de soluções já implementadas trás muitos benefíios, omo a redução no tempode desenvolvimento desse software e melhor qualidade entre eles. A riação dessa biblioteapoderá trazer benefíios futuros para os projetos de pesquisa.Essa bibliotea já onta om soluções exatas para o problema do aixeiro viajante uti-lizando o CPLEX (ILOG Cplex Solver, 2006), solução exata para o problema de oberturade onjuntos também utilizando o CPLEX e uma solução heurístia para o problema delusterização utilizando o algoritmo de árvore geradora mínima (Hartigan, 1975).Essa bibliotea também onta om métodos de onsolidação de resultados de experimentos.Esses métodos possuem funionalidades para, a partir de um log de um resultado, gerar umarepresentação tabular que permite a análise ponto a ponto desses dados, gerando relatóriosom algumas análises reorrentes omo: diferenças entre diferentes soluções para níveis deparâmetros diferentes, entre outros.



Referênias Bibliográ�as
Akyildiz, I.; Su, W.; Sankarasubramaniam, Y. e Cayiri, E. (2002). A survey on sensornetworks. In A, editor, IEEE Comm. Magazine, volume 40, pp. 102�114.Apahe ommons math (2006). http://jakarta.apahe.org/ommons/math/.Bajaj, L.; Takai, M.; Ahuja, R.; Bagrodia, R. e Gerla, M. (1999). Glomosim: A salablenetwork simulation environment. Tehnial Report 990027.Balanis, C. A. (2005). Antenna Theory: Analysis and Design, 3rd Edition. John Wiley andSons.Barr, R.; Haas, Z. e Renesse, R. (2005). Salable wireless ad ho network simulation. Hand-book on Theoretial and Algorithmi Aspets of Sensor, Ad ho Wireless, and Peer-to-PeerNetworks. Ch. 19, pp. 297�311.Bilò, V.; Caragiannis, I.; Kaklamanis, C. e Kanellopoulos, P. (2005). Geometri lusteringto minimize the sum of luster sizes. In 13th Eur. Symp. Algorithms, volume 3669, pp.460�471. LNCS.Blum, A.; Chalasani, P.; Coppersmith, D.; Pulleyblank, B.; Raghavan, P. e Sudan, M. (1994).The minimum lateny problem. pp. 163�171.Cardei, M.; Maallum, D.; Cheng, M.; Min, M.; Jia, X.; Li, D. e Du, D. (2002). Wirelesssensor networks with energy e�ient organization. Journal of Interonnetion Networks,3(3-4):213�229.Cerpa, A. e Estrin, D. (2004). Asent: Adaptive self-on�guring sensor networks topologies.IEEE Trans. on Mobile Computing, 3(3):272�285.99



Referênias Bibliográfias 100Chakrabarti, A.; Sabharwal, A. e Aazhang, B. (2003). Using preditable observer mobilityfor power e�ient design of sensor networks. In The 2nd Intl. Workshop on InformationProessing in Sensor Networks (IPSN).Christo�des, N. (1979). The Traveling Salesman Problem. Wiley Chihester.Cormen, T.; Leiserson, E.; Rivest, R. e Stein, C. (2001). Introdution to Algorithms. MITPress and MGraw-Hill.Correia, L. H. A.; Maedo, D. F.; Silva, D. A. C.; dos Santos, A. L.; Loureiro, A. A. F.e Nogueira, J. M. S. (2005). Transmission power ontrol in ma protools for wirelesssensor networks. In MSWiM '05: Proeedings of the 8th ACM international symposium onModeling, analysis and simulation of wireless and mobile systems, pp. 282�289, New York,NY, USA. ACM Press.CotsBots (2006). http://www-bsa.ees.berkeley.edu/projets/otsbots/ (data último aesso:março de 2007).otsdust (2003). Cots dust, large sale models for smart dust. fonte: http://www-bsa.ees.berkeley.edu/arhive/users/hollar-seth/maro_motes/maromotes.html (data úl-timo aesso: março de 2007).Dantzig, R.; Fulkerson, R. e Johnson, S. (1954). Solution of a large-sale traveling-salesmanproblem. Operations Researh, 2:393�410.Dasgupta, K.; Kukreja, M. e Kalpakis, K. (2003). Topology-aware plaement and role assign-ment for energy-e�ient information gathering in sensor networks. In ISCC '03: Proeedingsof the Eighth IEEE International Symposium on Computers and Communiations, p. 341,Washington, DC, USA. IEEE Computer Soiety.Figueiredo, C.; Nakamura, E. e Loureiro, A. (2004). Protoolo adaptativo híbrido para a dis-seminação de dados em redes de sensores sem �o auto-organizáveis. 22 Simpósio Brasileirode Redes de Computadores, 1:43�56.Gandham, S.; Dawande, M.; Prakash, R. e Venkatesan, S. (2003). Energy e�ient shemesfor wireless sensor networks with multiple mobile base stations. In IEEE GLOBECOM,San Fransiso, USA.



Referênias Bibliográfias 101Garey, M. e Jonhson, D. S. (1979). Computers and Intratability: A Guide to the Theory ofNP-Completeness. W H Freeman.Gar�nkel, R. (1985). The Traveling Salesman Problem, hapter 2. Wiley-Intersiene Seriesin Disrete Mathematis and Optimization.Hartigan, J. (1975). Clustering Algorithms. John Wiley & Sons.Heinzelman, W.; Chandrakasan, A. e Balakrishnan, H. (2002). An appliation-spei� proto-ol arhiteture for. IEEE Trans. on Wireless Communiations, 1(4):660�670.ILOG Cplex Solver (2006).Jain, R. (1991). The Art of Computer Systems Performane Analysis: Tehniques for Expe-rimental Design, Measurement, Simulation, and Modeling. John Wiley and Sons.Jain, S.; Shah, R.; Brunette, W.; Borriello, G. e Roy, S. (2006). Exploiting mobility for energye�ient data olletion in wireless sensor networks. Mobile Networks and Appliations,11(3):327�339.Java in Simulation Time - Salable Wireless Ad ho Network Simulator (2006).Jea, D.; Somasundara, A. e Srivastava, M. (2005). Multiple ontrolled mobile elements (datamules) for data olletion in sensor networks. In IEEE/ACM Intl. Conf. on DistributedComputing in Sensor Systems.Juang, P.; Oki, H.; Wang, Y.; Martonosi, M.; Peh, L. S. e Rubenstein, D. (2002). Energy-e�ient omputing for wildlife traking: design tradeo�s and early experienes with zebra-net. SIGOPS Oper. Syst. Rev., 36(5):96�107.Kansal, A.; Somasundara, A.; Jea, D.; Srivastava, M. e Estrin, D. (2004). Intelligent �uidinfrastruture for embedded networks. In MobiSys '04, pp. 111�124, New York, NY, USA.ACM Press.Kim, H. S.; Abdelzaher, T. F. e Kwon, W. H. (2003). Minimum-energy asynhronous dis-semination to mobile sinks in wireless sensor networks. In SenSys '03: Pros. of the 1stinternational onferene on Embedded networked sensor systems, pp. 193�204, New York,NY, USA. ACM Press.



Referênias Bibliográfias 102Li, X.; Wan, P. e Frieder, O. (2002). Coverage in wireless ad ho sensor networks. In IEEInternational Conferene on Comuniations (ICC).Lin, Y.-B. (1998). Wireless ommuniation: The interative multimedia d-rom. IEEE Per-sonal Communiations, 5:8�9.Megerian, S. e Potkonjak, M. (2003). Low power 0/1 Coverage and Sheduling Tehniques inSensor Networks. Tehnial Report 030001, University of California, Los Angeles.Meguerdihian, S.; Koushanfar, F.; Potkonjak, M. e Srivastava, M. B. (2001). CoverageProblems in Wireless ad ho Sensor Networks. In Proeedings of the IEE Conferene onComputer Communiations (INFOCOM01), pp. 1380�1387.Mirhandani, P. e Franis, R. (1990). Disrete Loation Theory. John Wiley and Sons.Models, M.; simulation for network planning e ontrol of UMTS (2006).Nakamura, E. F.; Figueiredo, C. M. e Loureiro, A. A. (2005a). Information fusion for datadissemination in self-organizing wireless sensor networks. In Lorenz, P. e Dini, P., editores,Proeedings of the 4th International Conferene on Networking (ICN 2005), volume 3420 ofLeture Notes in Computer Siene, pp. 585�593, Reunion Island, Frane. Springer-Verlag.Nakamura, F.; Quintão, F.; Menezes, G. e Mateus, G. (2005b). An Optimal Node Shedulingfor �at Wireless Sensor Networks. In IEEE ICN05, volume 3420, pp. 475�483.Nemhauser, G. e Wolsey, L. (1988). Integer and Combinatorial Optimization. Wiley Intersi-ene Series in Disrete Mathematis and Optimization.NS2 - Network Simulator 2 (2006).Oliveira, H.; Nakamura, E.; Loureiro, A. e Boukerhe, A. (2005). Direted position estimation:a reursive loalization approah for wireless sensor networks. In IEEE IC3N'05, pp. 557�562.Park, S.; Savvides, A. e Srivastava, M. B. (2001). Simulating networks of wireless sensors. InProeedings of the 33nd Conferene on Winter Simulation, pp. 1330�1338. IEEE ComputerSoiety.



Referênias Bibliográfias 103Polastre, J.; Hill, J. e Culler, D. (2004). Versatile low power media aess for wireless sensornetworks. In SenSys '04: Proeedings of the 2nd international onferene on Embeddednetworked sensor systems, pp. 95�107, New York, NY, USA. ACM Press.Quintão, F. P.; NAKAMURA, F. G. e Mateus, G. R. (2005). Evolutionary algorithm for thedynami overage problem applied to wireless sensor networks design. In IEEE Congresson Evolutionary Computation, Edinburg, UK.Rajaraman, R. (2002). Topology ontrol and routing in ad ho networks: a survey. SIGACTNews, 33(2):60�73.Shah, R.; Roy, S.; Jain, S. e Brunette, W. (2003). Data mules: Modeling a three-tier arhi-teture for sparse sensor networks. In First IEEE SNPA Workshop, Anhorage, Alaska.Siqueira, I.; Fiqueiredo, M.; Loureiro, A.; Nogueira, J. e Ruiz, L. (2006). An integrated appro-ah for density ontrol and routing in wireless sensor networks. In Parallel and DistributedProessing Symposium, pp. 10�19, Greee.Slijepevi, S. e Potkonjak, M. (2001). Power e�ient organization of wireless sensor networks.In IEEE Intl. Conferene on Communiations, volume 2, pp. 472�476, Helsinki, Finland.Small, T. e Haas, Z. J. (2003). The shared wireless infostation model: a new ad ho networkingparadigm (or where there is a whale, there is a way). In MobiHo '03: Proeedings of the4th ACM international symposium on Mobile ad ho networking & omputing, pp. 233�244,New York, NY, USA. ACM Press.Tilak, S.; Abu-Ghazaleh, N. e Heinzelman, W. (2002). Infrastruture Tradeo�s for SensorNetworks. In ACM WSNA'02, pp. 49�58.Traveling Salesman Problem Home-Page - Prineton University (2003).http://www.math.prineton.edu/tsp/ (data último aesso: março de 2007).Wagner, H. M. (1969). Priniples of Operations Researh - With Appliations to ManagerialDeisions. Prentie-Hall.Wang, W.; Srinivasan, V. e Chua, K. (2005a). Using mobile relays to prolong the lifetime ofwireless sensor networks. In MobiCom '05, pp. 270�283, New York, NY, USA. ACM Press.



Referênias Bibliográfias 104Wang, Z.; Basagni, S.; Melahrinoudis, E. e Petrioli, C. (2005b). Exploiting sink mobility formaximizing sensor networks lifetime. In HICSS '05, p. 287.1, Washington, DC, USA. IEEEComputer Soiety.XBOW (2006a). http://www.xbow.om/support/support_pdf_�les/mpr-mib_series_users_manual.pdf (data último aesso: março de 2007).XBOW (2006b). Mia2 - wireless measurement system. fonte: http:www.xbow.om (dataúltimo aesso: março de 2007).Xing, G.; Wang, X.; Zhang, Y.; Lu, C.; Pless, R. e Gill, C. (2005). Integrated overage andonnetivity on�guration for energy onservation in sensor networks. ACM Trans. Sen.Netw., 1(1):36�72.Ye, F.; Zhong, G.; Lu, S. e Zhang, L. (2002). Peas: A robust energy onserving protool forlong-lived sensor networks. In ICNP '02: Pro. of the 10th IEEE Intl. Conf. on NetworkProtools, pp. 200�201, Washington, DC, USA. IEEE Computer Soiety.Ye, J. (2006). A Salable Sensor Loalization Algorithm based on SDP subproblems. InInternational Symposium on Mathematial Programming, p. 125.Zhang, H. e Hou, J. C. (2005). Maintaining sensing overage and onnetivity in large sensornetworks. Intl. Journal of Wireless Ad Ho and Sensor Networks, 1(1-2):89�124.Zhao, W.; Ammar, M. e Zegura, E. (2004). A message ferrying approah for data delivery insparse mobile ad ho networks. In MobiHo '04, pp. 187�198, New York, NY, USA. ACMPress.Zhou, C. e Krishnamahari, B. (2003). Loalized topology generation mehanisms for wirelesssensor networks. In IEEE GLOBECOM, San Fransiso, USA.


	1 Introdução
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivos
	1.3 Contribuições
	1.4 Organização da dissertação

	2 Rede de sensores sem fio
	2.1 Sensor
	2.1.1 Componentes
	2.1.2 Modelo de consumo de energia
	2.1.3 Modelo de propagação de sinal

	2.2 Sorvedouro

	3 Trabalhos relacionados
	3.1 Mobilidade em RSSF
	3.2 Controle de densidade
	3.3 Protocolos de comunicação
	3.4 Agrupamento
	3.5 Problemas de Otimização combinatória
	3.5.1 Caixeiro viajante
	3.5.2 Cobertura de conjuntos
	3.5.3 p-Centros


	4 Abordagens
	4.1 Definição dos problemas
	4.1.1 Controle de densidade
	4.1.2 Agrupamento
	4.1.3 Controle de mobilidade do sorvedouro

	4.2 Arquiteturas de rede
	4.2.1 SHS - Redes um-salto
	4.2.2 MHS - Redes multi-salto

	4.3 Complexidade dos algoritmos
	4.4 Mais de um sorvedouro móvel

	5 Avaliação experimental
	5.1 Técnica de avaliação
	5.2 Métricas
	5.3 Parâmetros
	5.4 Carga de trabalho e definição de cenário
	5.5 Problemas combinatórios

	6 Resultados computacionais
	6.1 Impacto da densidade da rede
	6.1.1 Atraso na entrega de mensagens
	6.1.2 Tempo de vida da rede
	6.1.3 Taxa de mensagens entregues
	6.1.4 Cobertura

	6.2 Impacto da velocidade do sorvedouro
	6.2.1 Atraso na entrega de mensagens

	6.3 Impacto do tamanho da área de monitoramento
	6.3.1 Atraso na entrega de mensagens
	6.3.2 Cobertura

	6.4 Múltiplos sorvedouros
	6.4.1 SHS com mais de um sorvedouro
	6.4.2 MHS com mais de um sorvedouro

	6.5 Outros resultados
	6.5.1 Cobertura


	7 Conclusões
	7.1 Atraso na entrega de mensagens
	7.2 Tempo de vida da rede
	7.3 Taxa de entrega de mensagens
	7.4 Cobertura
	7.5 Considerações para outros cenários
	7.6 Trabalhos futuros

	A Simulador para RSSF
	A.1 Introdução
	A.2 Problemas em simulação
	A.2.1 Definição de cenário de simulação
	A.2.2 Ferramentas de simulação

	A.3 JiST/SWANS
	A.4 Arcabouço
	A.4.1 Decisões de implementação
	A.4.2 Arquitetura
	A.4.3 Elemento de rede
	A.4.4 Bateria
	A.4.5 Rádio
	A.4.6 Camada de enlace
	A.4.7 Camada de rede
	A.4.8 Monitor
	A.4.9 Módulos utilitários
	A.4.10 Celular
	A.4.11 Integração bibliotecas externas

	A.5 Conclusão e trabalhos futuros

	Referências Bibliográficas

