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Resumo

Nesse trabalho apresentamos dois novos métodos para organizacao de Redes de Sensores Sem
Fio (RSSF). Esses métodos integram o controle de densidade e mobilidade do sorvedouro para
otimizar algumas métricas importantes dessas redes. Em métodos tradicionais, com comuni-
cacao multi-saltos, o processo de roteamento de dados é apontado por alguns autores com um
grande consumidor de energia. Para reduzir esse consumo, a mobilidade do sorvedouro foi
integrada as RSSF possibilitando a coleta de dados utilizando comunicagdo um-salto. Porém,
os métodos propostos apresentam um maior atraso na entegra de dados se comparados aos
métodos tradicionais. Para tratar esse problema, propomos o método SHS (Single-Hop Stra-
tegy) que estende os métodos propostos na literatura com o objetivo de reduzir o atraso na
entrega. A imposicao da restricdo de comunicagdo um-salto obriga os nds sensores a estarem
no raio de comunicacao do sorvedouro para reportar seus dados, o que impoe um maior atraso
na entrega desses dados. Para aproximar os métodos com sorvedouro mével ao métodos tra-
dicionais com relacao ao desempenho no atraso na entrega de mensagens, propomos o MHS
(Multi-Hop Strategy). O MHS estende o método SHS implementando um esquema de comu-
nicacao multi-saltos com o nimero de saltos limitado. Com isso, reduzimos o tempo de coleta
dos dados através de agrupamentos de maior raio. Os dois métodos integram a mobilidade
do sorvedouro com controle de densidade, onde o sorvedouro é o responsével pelo controle e
implantacao das decisoes. Os resultados computacionais mostram uma significativa melhora
em métricas como tempo de vida das RSSFs, cobertura e conectividade. Entretanto, na mé-
trica de atraso na entrega de dados os métodos com sorvedouro movel sdo significativamente
menos eficientes que estratégias multi-saltos. Porém, os resultados também mostram que com
o ajuste de alguns pardmetros como velocidade do sorvedouro, densidade da rede e o ntimero

de sorvedouros, podemos melhorar significativamente o desempenho dessa métrica.



Abstract

In this work we present two new methods for organization of Wireless Sensor Network (WSN).
These methods integrate the density control and sink mobility to optimize some important
WSN’ metrics. In traditional methods, with multi-hop communication, the message routing
process is pointed, by some authors, as the largest energy consumer. To reduce the routing
energy consume, the mobile sink has been introduced in WSN enabling single-hop communi-
cation. However, the proposed methods with mobile sink shows a high message delivery delay
compared to tradicional methods. To consider this problem, we propose the SHS (Single-hop
strategy) method, that extends the existing methods with the objective of reducing message
delivery delay. The single-hop communication constraint imposes sensor nodes to be in the
sink communication range to report its data, what increases the message delivery delay. To
approximate the methods with mobile sink to tradicional methods based on delivery delay
performance, we propose the MHS (Multi-Hop Strategy). The MHS method extends the SHS
implementing a multi-hop communication with a limited number of hops. With this strategy,
the MHS reduces the time needed to collect sensor nodes data and the message delivery delay
by increasing the cluster range. Both methods integrate the sink mobility and density control,
where the sink is responsible to control and to deploy to the sensor nodes. The computational
results show a significant performance increase in metrics such as WSN lifetime, coverage
and connectivity. As expected, the proposed methods are not as efficient as the tradicional
ones, regarding the delivery delay metric. However, some parameter adjustment such as sink
speed, network density and number of mobile sink could increase significantly this metric

performance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A associacao do avanco em diversas areas, principalmente microeletronica, comunicacido sem
fio e micro sistemas eletromecanicos (MEMS - Micro Electro-Mechanical Systems) tem es-
timulado enormemente o desenvolvimento das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). A cres-
cente reducao do tamanho dos dispositivos que compdem o sensor, aumento na capacidade
de processamento, aumento na capacidade de armazenamento de dados e desenvolvimentos
de baterias capazes de fornecer uma quantidade cada vez maior de energia para os outros
dispositivos dos sensores permitem que as RSSFs se apresentem como uma solucao para di-
versas aplicagoes de monitoracdo e controle, tais como: monitoracao ambiental, monitoracao
e controle industrial, seguranga publica e de ambientes em geral, dreas de desastres e de riscos

para vidas humanas, transporte e controle militar.

As RSSFs sdo um novo tipo de redes sem fio (MANET - Mobile Ad hoc Network). Essas

redes sio compostas pelos nés sensores '. Geralmente cada no6 sensor é composto por:

e Processador com capacidade de processamento limitada;

!Nesse texto os termos no sensor e sensor serdo utilizados como sinénimos para designar o elemento
computacional com capacidade de processamento, armazenamento e comunicagao.
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e Memoria com baixa capacidade de armazenamento de dados;

Funcao de sensoriamento para aquisicdo de dados dos eventos monitorados, tais

como: acustico, sismico, infravermelho, video-cAmera, temperatura e pressao;

Radio para comunicacao sem fio;

Bateria para prover energia aos outros dispositivos;

As RSSFs diferem de redes de computadores tradicionais em varios aspectos. Normal-

mente essas redes possuem um grande ntumero de noés (Akyildiz et all, 2002), com autonomia
energética limitada. Autonomia é o principal fator limitante do uso das RSSF ja que as
principais aplicagdes para elas geralmente projetam um ambiente onde os nds sensores sao

distribuidos por areas de dificil acesso impossibilitando a troca ou recarga de sua bateria.

Asredes ad hoc diferem das redes tradicionais, onde a comunicacdo entre os seus elementos
é feita através de estacdes radio base, que constituem uma infra-estrutura de comunicacao.
Por outro lado, em uma. ad hoc os seus elementos comunicam entre si formando redes multi-
saltos (multi-hop) para transmissao dos dados. Organizacionalmente, as RSSFs e MANETs
sao idénticas, j4 que possuem elementos computacionais que comunicam diretamente entre
si. No entanto, as MANETS tém como funcao béasica prover suporte & comunicacao de seus
elementos computacionais, que individualmente, podem estar executando tarefas distintas,
enquanto as RSSFs tendem a executar uma tnica fung¢ao de forma colaborativa. Além de nas

RSSFs os elementos computacionais sao assumidos serem mais limitados.

Além do né sensor, as RSSF possuem um ou mais sorvedouro. O sorvedouro & um né
especial, responsavel por receber os dados coletados e processados pela RSSF. O sorvedouro é
o responsével por transmitir esses dados para os interessados fora da RSSF, funcionado como

uma ponte (gateway) entre a RSSF e o mundo exterior.

As RSSFs podem ser classificadas em moveis e estaticas dependendo da capacidade de mo-

vimentacao dos seus elementos. Muitos trabalhos de pesquisa apostam no sorvedouro mével

005:lIGandham et al

ara o aumento da vida ttil dessas redes (Wang et _all, [2005a; .Jea _ef, al

003; Kansal et all, 2004; [Wang et all, 2005b; IChakrabarti et all, 2003; Jain et all, 2004;
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Zhao et al 004: Jain_et. al

)

, 2006). Nesses trabalhos o sorvedouro pode ter sua mobilidade

Y

controlada ou nao, e no caso de nao ser controlavel ela pode ser dividida em previsivel ou nao

previsivel.

Dadas essas particularidades e recursos limitados, as RSSFs tem estimulado pesquisas

em inimeras areas do conhecimento como: projeto de hardware de baixo consumo de ener-

gia (XBOW, 2006H), desenvolvimento de algoritmos de roteamento (Rajaraman, 2002), oti-

mizacao de topologia e roteamento (Cardei ei;_all |2_OD_J m et _a, JLOF)%; Ye et all,
e i, bod: e s o, o g, o

principal objetivo das pesquisas nessa area é o aumento da vida util da RSSF.

002;

Y

hang e Hou, 200¢

Y

1.2 Objetivos

As pesquisas mais recentes em RSSF tém, geralmente, tratado cada um dos problemas encon-
trados nessas redes de forma isolada. Recentemente, uma nova area de pesquisa, conhecida

como cross-layer design, estd sendo explorada com o intuito de melhorar o desempenho ge-

ral das RSSF em termos de confianca, tempo de vida, entre outros (Siqueira et all, 2006).

A idéia béasica é romper a divisao de camadas de protocolo de rede promovendo um ganho

de desempenho da rede. Por exemplo, em [Sigueira et all (2006) é proposto uma integracao

entre controle de densidade e roteamento de forma a gerar uma rede mais eficiente tanto em

consumo de energia como em confianca na entrega dos dados.

Neste trabalho, utilizamos técnicas de otimizacao combinatéria para resolver diferentes
problemas de organizacao e funcionamento das RSSF de forma integrada, procurando proje-
tar redes com maior longevidade e bom desempenho em métricas como taxa de entrega de

mensagens, cobertura da rede entre outras. Para tanto, abordaremos os seguintes problemas:

e Coleta de dados: Esse problema consiste em encontrar uma forma do né sensor
enviar os dados coletados por ele ao sorvedouro. Consideramos aqui duas formas de
coleta: um-salto (single-hop) e multi-saltos (multi-hop). Na primeira, o n6 sensor estard

habilitado a enviar dados para o sorvedouro se ambos estiverem no raio de comunicagao
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do outro. Na segunda forma, os nds sensores também trabalham como roteadores de
dados podendo receber dados de outros nds sensores e entregando-os ao sorvedouro,

entretanto o niimero de enlaces que uma mensagem pode atravessar é limitado.

Controle de densidade: Como o nimero de nés sensores em uma RSSF pode ser

muito elevado, o controle de densidade torna-se um aspecto importante na organizagao

dessas redes (Cerpa_e Estrin, 2004; Ye et _all, 2002; Zhang e Hou, 2005). Em uma rede

muito densa, alguns nds sensores podem trabalhar na mesma &rea, isso é, mais de um
sensor pode esta cobrindo a mesma area, ocasionando redundancia nos dados coletados

N

aléem de acarretar um trafego desnecessario a rede conseqiientemente aumentando o

consumo de energia (Tilak et all, 2002). O mecanismo de controle de densidade deve

utilizar o menor nimero de sensores possivel na tarefa de cobertura da area sensoriada.

Mobilidade do sorvedouro: O controle da mobilidade do sorvedouro na coleta de
dado dos sensores, para as duas formas, ¢ considerado neste trabalho. As duas formas
de coleta de dados podem gerar redes desconexas, onde alguns nés sensores ficam sem
comunicagdo com o resto da rede, obrigando o sorvedouro a movimentar-se sobre a area
sensoriada para a coleta de dados de todos os noés sensores. Dado que a velocidade
de movimentagdo do sorvedouro é ordens de magnitude menor que a velocidade de
comunicac¢ao sem fio dos sensores, a otimizacao da rota do sorvedouro é fator importante
para a minimizacdo do atraso na entrega das mensagens. Além disso, nesse trabalho

consideramos o caso de RSSFs com um ou mais sorvedouro movel.

Apesar desses problemas serem independentes, neste trabalho os trataremos em um arca-

bouco integrado, visando principalmente o aumento da vida til das RSSFs e a redugao do

atraso na entrega das mensagens, principal problema relacionado a utilizacao de sorvedouros

moéveis

Gandham et al

00:

)

).

Cabe ressaltar a complexidade dos problemas e algoritmos tratados. O objetivo deste

trabalho é uma avaliacao dos problemas em RSSF nao se preocupando com a eficiéncia dos

algoritmos utilizados, focando nas melhorias que tais algoritmos podem trazer para as RSSF.

Neste trabalho consideramos os problemas citados, de forma integrada. Os resultados
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apresentados tratam um cenério onde os sensores possuem uma taxa de geracao de mensagens
constante e igual em cada né sensor. Além disso, os nés sensores sao distribuidos de forma

aleatoria, com funcao densidade de probabilidade uniforme, por toda a area de sensoriamento.

1.3 Contribuicoes

Sao propostos dois métodos integrados para a solu¢ao dos problemas tratados: o SHS - Single-
Hop Strategy e o MHS - Multi-Hop Strategy. No primeiro é considerado uma RSSF com
estratégia de coleta de dados onde as mensagens sdo entregues ao sorvedouro com um tnico
salto. O segundo considera uma RSSF com estratégia de coleta de dados onde as mensagens

sao entregues ao sorvedouro com multiplos saltos, porém o ntimero de saltos é limitado.

O SHS otimiza ao maximo o consumo de energia da RSSF reduzindo o consumo de dados
com roteamento de mensagens. Esse método estende as solugoes existentes na literatura para
organizacao de RSSF com sorvedouros méveis com o objetivo de reduzir o atraso esperado na

entrega de mensagens apresentado por esses métodos, mantendo o baixo consumo de energia.

O MHS apresenta uma solugao intermediaria ao SHS e métodos onde as mensagens sao
roteadas através dos sensores, de forma convencional, dos nés sensores até o sorvedouro (sem
limite). O método MHS estende o SHS, relaxando a restri¢ao de um tinico salto possibilitando
o roteamento de mensagens pelos nés sensores, porém o nimero de saltos que uma mensa-
gem pode atravessar até chegar ao sorvedouro é limitado. O MHS considera os objetivos

conflitantes entre a otimizacdo do consumo de energia e o atraso na entrega das mensagens.
O cenério tratado ¢ mostrado na figura [11

Este trabalho apresenta as seguintes contribuigoes:

e a integracdo do controle de densidade com a mobilidade do sorvedouro, onde este é o

responsavel pela implantagao da solucao do controle de densidade na RSSF.
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e roteamento do sorvedouro visando a reducao do tempo de ciclo de coleta do mesmo,

sendo o problema modelado como o Problema do Caixeiro Viajante;

e um controle eficiente do estado dos trés dispositivos basicos do no6 sensor (radio, bateria

e funcao de sensoriamento) aumentando a eficiéncia energética da RSSF;

e além de extensiva avaliacdo experimental dos resultados.

Atraso na entrega de mensagens

Consumo de energia

Figura 1.1: Cenério de pesquisa

1.4 Organizacao da dissertacao

Esse documento estd organizado como segue. O Capitulo B] apresenta os fundamentos das
RSSF, seus principais problemas, as simplificagbes e suposicoes feitas nesse trabalho. O
Capitulo B apresenta uma revisao bibliografica detalhada de cada um dos problemas tratados
nesse trabalho, tanto da area de RSSF como a revisao de todos os modelos e algoritmos de
otimizagao combinatoéria utilizados como base para a solugao de tais problemas. No Capitulo H
sao apresentadas as diversas abordagens utilizadas para a solugado integrada dos problemas
apresentados, tanto para um ou mais sorvedouros, com redes um-salto e redes multi-saltos.
No Capitulo Bl é apresentada a metodologia de avaliacdo experimental utilizada para validar
e avaliar os métodos propostos. No Capitulo Bl os principais resultados computacionais das
nossas avaliacoes sdo apresentados. Finalmente, no Capitulo [ é apresentado as conclusoes e

consideracoes finais além de possiveis extensoes a este trabalho.



Capitulo 2

Rede de sensores sem fio

As RSSFs sao compostas por um grande niimero de elementos computacionais, os nds sen-
sores, dotados de capacidade de monitorar algum tipo de evento fisico e reportar através de

comunicacao sem fio dados sobre esses eventos a um observador.

Além disso, nessas redes existe um ou mais elementos computacionais responsaveis por
coletar os dados enviados pelos nés sensores e disponibilizé-los para um observador externo a

RSSF, o0 n6 sorvedouro.

Entre as possiveis aplicacoes das RSSFs podemos citar:

e Aplicagoes militares: As RSSF podem ser utilizadas em operagoes militares para
diversos fins, como: rastreamento e monitoragao de tropas inimigas; monitoramento de
areas para deteccao de radioatividade e gases toxicos; controle de fronteiras, captagao

de comunicacao sem fio de tropas inimigas, dentre outras.

e Monitoracao de ambientes: Devido as suas caracteristicas, como pequenas dimen-
soes, capacidade de leitura de dados fisicos e comunicagao sem fio, os nés sensores podem
ser utilizados na monitoragao de ambientes de dificil penetracdo humana ou de grandes
dispositivos de monitoramento. As RSSF podem ser utilizadas por exemplo, para a

monitoracao de temperatura, luminosidade, pressao, niveis de gases no ar entre outros
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eventos fisicos de uma floresta tropical. Esses dados podem ajudar na preservacao de

tais florestas, ajudando no controle de focos de incéndio entre outros.

e Aplicacoes médicas: A medida que os nos sensores tem seu tamanho reduzido, novas
aplicacgoes se tornarao possiveis, como por exemplo aplicacoes médicas. No futuro, sera
possivel colocar nos sensores dentro do corpo de um animal ou até mesmo de um ser
humano, permitindo que eles formem uma RSSF que poderd monitorar varios aspectos

como niveis de oxigénio, insulina ou colesterol, além do volume e tamanho dos érgaos.

Para todas as aplicacoes ja conhecidas de RSSF, uma caracteristica se destaca: a coope-
racdo entre os nos sensores. As tarefas de uma RSSF sdo basicamente executadas de forma
cooperativa entre todos os nos sensores. Cada sensor é responsavel por uma parte da tarefa
principal da RSSF, e eventualmente responsavel por algumas tarefas administrativas, como
por exemplo rotear dados de outros nds sensores ou ser o lider de um agrupamento de nés sen-
sores (cluster-head), responsavel por organizar os nos sensores do seu agrupamento e reportar

ao sorvedouro os dados recolhidos pelos nds sensores do agrupamento.

Os nos sensores, principais componentes da RSSF, sdo elementos computacionais de pe-
quenas dimensoes, com baixo poder de processamento, memoria limitada e comunicacao sem
fio. Devido as suas dimensdes reduzidas, a quantidade de energia que um né sensor pode
carregar é limitada. A pouca quantidade de energia é o principal fator limitante do uso de

um nob sensor, e a economia de energia é o principal foco de pesquisa na area de RSSF.

As caracteristicas das RSSF somadas as restri¢oes inerentes ao né sensor abrem intimeras

possibilidades de pesquisa, visando aprimorar técnicas de redes ad hoc a realidade das RSSF.

A estrutura e a modelagem dos elementos que compdem as RSSFs, o né sensor e o sorve-
douro, sao de fundamental relevincia para esse trabalho. Nas proximas segoes descreveremos
os principais componentes desses elementos, bem como alguns modelos utilizados para simular

seus comportamentos em nosso trabalho.
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2.1 Sensor

Nesta secao descreveremos o modelo de sensor utilizado nesse trabalho e os modelos de con-

sumo de energia e propagacao de sinal adotados.

Nosso modelo é baseado na linha de nés sensores comercialmente disponiveis, a linha Mo-

tes. A linha Motes foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Berkeley (cotsdustl,

003). Atualmente a linha é comercializada pelo fabricante Xbow (XBOW, 20061). Den-

tre os modelos disponiveis comercialmente destacam-se os nos sensores Mica2 (Figura Z2),
Mica2DOT e a mais nova geragdo o MicaZ (Figura EZ3)). Na Figura Bl é mostrado o RF

mote, o primeiro sensor da linha.

Figura 2.2: Mica mote 2.

O n6 sensor é o principal componente computacional de uma RSSF. Cada um desses
elementos é composto por 5 unidades béasicas: processador, memoéria, placa de sensoriamento,

radio e bateria como mostra a Figura 241
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Figura 2.3: MicaZ.

N6 sensor

Radio de comunicacdo

Processador

Bateria

Memoria

Placa de sensoriamento

Figura 2.4: Elementos que compdem um nd sensor.

2.1.1 Componentes

2.1.1.1 Processador

O processador de um no sensor apresenta iniimeras restricoes quanto a instrucoes e princi-
palmente quanto a capacidade computacional. A linha Motes é equipada com processadores
Atmel ATMega 128L cujas caracteristicas estao listadas na tabela 21l Esse processador pos-
sui uma arquitetura RISC com um conjunto de 133 instrucdes, a maioria sendo executada em

um unico ciclo de clock.

Freqiiéncia 4 ou 8 MHz
Meméria de programa 128 Kbytes
Memoria de dados 512 Kbytes

Tabela 2.1: Caracteristicas do processador Atmel ATMega 128L
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2.1.1.2 Placa de sensoriamento

A placa de sensoriamento ¢é responsével pela funcao de monitoramento do né sensor. Ela é a
responsavel por extrair alguma informagdo do ambiente sobre eventos de interesse. Existem
hoje uma grande variedade de tipos de placas de sensoriamento que colotam diferentes dados
como: temperatura, luminosidade, pressao, niveis de gases no ar, aceleragao, magnetismo,

GPS, acustico entre outros.

Um sensor geralmente possui um tipo especifico de monitoramento, porém algumas pes-

quisas recentes sugerem a utilizagdo de mais de uma dessas placas por sensor dando a cada

sensor a possibilidade de monitorar mais de um fendémeno (Dasgupta.et all, 2003). Existem

no mercado algumas alternativas para multi-sensoriamento por um dnico sensor, por exemplo

a placa de aquisicao de dados MICA2DOT Multi-Sensor Module da XBOW (2006D).

2.1.1.3 Radio

O radio dos nés sensores da linha Motes operam em miuiltiplos canais, divididos em faixas de
freqiiéncia distintas. O radio possui capacidade de envio de dados com diferentes poténcias
de transmissao, aumentando ou diminuindo o raio de alcance do sinal. Segundo o fabricante,

o raddio da linha Motes pode alcangar de 75 a 100 metros em um ambiente aberto.

2.1.1.4 Bateria

Todos os elementos descritos anteriormente sdo consumidores de energia do nd sensor. A
energia para esses dispositivos é fornecida pela bateria. A linha Motes utiliza como fonte de
energia duas pilhas do tipo AA. Na proxima sec¢ao é descrito o modelo de consumo de energia

adotado para cada né sensor.
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2.1.2 Modelo de consumo de energia

O no sensor é um sistema complexo de hardware. Para esse trabalho, o consumo de energia
desse sistema foi modelado de forma simplificada para a avaliacdo experimental, via simulacao,

de nossas propostas.

Nesse trabalho consideramos cinco fontes de consumo de energia entre as tarefas do n6
sensor: transmissao de mensagem, recep¢ao de mensagem, escuta do canal de comunicagao,

processamento, e sensoriamento.

ark et all (2001) propoem trés modelos de bateria baseados em seu comportamento de

descarga da energia. Nesse trabalho utilizamos o modelo de bateria com descarregamento
linear, onde a diferenga de potencial (medida em Volts) permanece constante ao longo do
tempo de vida 1til da bateria. Esse modelo é uma boa aproximacao para o comportamento
de descarregamento de baterias, sua limitacao fica na consideragao da diferenca de potencial

constante, o que ndo acontece na pratica em geral.

A capacidade de uma bateria é medida em Ah (Ampere * Hora). Dado um bateria com
uma capacidade C, e um sistema com corrente de descarga I, temos o tempo de vida util da

bateria T dado por:

T —

C
- (2.1)

Como utilizamos um modelo de descarga linear, depois de um periodo de operacao tg, a

carga restante R na bateria é dado por:

to+tg
R=C, — / I(t)dt (2.2)

Onde I(t) é a corrente consumida no instante ¢ e Cy, € a carga da bateria no periodo .

Considerando-se uma corrente constante, temos a equacao reduzida a:
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R=C — Ity (2.3)

Nas proximas sub-secoes descreveremos as equagcoes utilizadas para o célculo do consumo

de energia do né sensor para cada uma das fontes de consumo tratadas nesse trabalho.

2.1.2.1 Transmissao

O processo de transmissao, em termos de energia, pode ser simplificado em uma tarefa do

sensor de transmitir dados por um tempo ¢; (h) a uma poténcia especificada p (dBm).

A carga consumida para transmissao (C}) pode ser calculada como:

Ci(te) = fe(p) =t (2.4)

Onde a fungao fi(p) relaciona a poténcia de transmissao com a corrente necesséria, dado

uma diferenca de potencial fixa. Para o Mica2, essa relagao pode ser encontrada na especifi-

cacao do produto em XBOW (20064).

2.1.2.2 Recepcao

O processo de recepcao, em termos de energia, é muito parecido com o processo de transmissao.

Porém, vale lembrar que para uma tnica transmissao podemos ter varias recepcoes. Uma,
mensagem enviada por um né sensor é ouvida por todos os nds sensores que estiverem dentro

do raio de comunicacao do nd sensor transmissor.

Considerando a recepc¢ao de uma mensagem durante o tempo ¢, (h) em um n6 sensor, a

carga consumida é dada por:
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Colty) = I * 1, (2.5)

Onde I, é a corrente requerida para a recepcao de dados em um né sensor.

2.1.2.3 Escuta do canal de comunicacao

Além dos gastos por transmissao e recep¢ao de dados, o radio apresenta outra fonte de con-

sumo de energia, a escuta do canal de comunicagao.

O radio necessita verificar continuamente o canal de comunicagdo para detectar a chegada
de novas mensagens. Para isso ele deve manter ligado o seu sistema de radio, a um consumo

de corrente I..

Podemos determinar a carga consumida por um né sensor na escuta do canal pelo tempo

te (h) por:

Cute) = I % 1, (2.6)

Consideramos um consumo de energia nulo quando o radio do no6 sensor esté desativado.

2.1.2.4 Processamento

O processador possui um consumo de corrente dado por I, durante o tempo de seu funciona-

mento.

A carga necessaria para manter o processador do né sensor ligado durante um tempo t, é

dado por:
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Cp(tp) = Ip * tp (2.7)
Consideramos um consumo de energia nulo quando o processador do n6 sensor estd desa-

tivado. Nesse trabalho o processador estard ativo durante todo o tempo em que o radio ou a

placa de sensoriamento estiverem ativos.

2.1.2.5 Sensoriamento

Por fim, a funcdo de sensoriamento também consome energia na sua tarefa de monitorar o

ambiente para a captura de valores referentes a possiveis eventos fisicos observados.

Dado uma corrente I necessaria para realizar o sensoriamento durante um tempo tg, a

carga consumida é dada por:

Cu(ts) = I + 1, (2.8)

Nesse trabalho, consideramos que um sensor ativo realiza sensoriamentos a uma taxa

constante de 1/20 Hz, e cada sensoriamento dura 3 s, ou seja, t5 = 3.

2.1.2.6 Calculo do consumo

Dadas as equacoes [Z4], 20, P20, P e temos o consumo de energia de um no sensor durante

um tempo de funcionamento ¢ dado por:

C= Ct(tt) + Cr(tr) + Ce(te) + Cp(tp) + Cs(ts) (2-9)

onde t, tr, te, tp e ts sdo fracoes do tempo de funcionamento ¢.
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2.1.3 Modelo de propagacao de sinal

O modelo adotado para a propagacao do sinal de comunicacao sem fio foi o Free-space (Balanis,

005; [Lin, [1998).

O free-space ¢ um modelo de atenuagao da poténcia do sinal onde os efeitos de absorcao,
difracao, obstrucao, refracao e reflexao sdo suficientemente removidos e nao tém efeito sobre
a propagacao do sinal. Como o nome indica, o free-space assume que tanto o transmissor
quanto o receptor do sinal estd em um ambiente livre. Sendo assim, a perda de sinal nesse
modelo é proporcional ao quadrado da distancia entre o transmissor e o receptor e também

proporcional ao quadrado da freqiiéncia do sinal de radio transmitido.

A perda no free-space é causada pela dissipacao da energia sobre areas grandes, proporci-
onal a distancia a fonte emissora do sinal e inversamente proporcional a lei dos quadrados da

radiacao eletromagnética.

A equacdo da perda no free-space, para um tamanho de onda A, uma freqiiéncia de pro-

pagacao de sinal f e uma distancia do emissor R, e sendo ¢ a velocidade de propagacao da

luz no ambiente considerado, é dada por , 11998):

FS = (@)2 - (4”5*’0)2 (2.10)

Uma forma conveniente de expressar em termos de dB, a perda de poténcia do sinal de
propagacao em funcao da distdncia d entre o transmissor e receptor, é dada pela seguinte

equacao:

FS(d) =20log,yd+ 20log o f + K (2.11)

Onde K é uma constante que depende dos radios usados.
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2.2 Sorvedouro

O né sorvedouro é um tipo especial de n6 sensor, responsével por coletar os dados dos outros
nos sensores da rede. O sorvedouro apresenta praticamente as mesmas caracteristicas do no
sensor apresentadas na secao [ZJl Nessa secao apresentaremos as diferencas entre o n6 sensor

e o sorvedouro.

Em modelos de RSSFs atuais, o né sorvedouro nao possui as restricoes de energia do n6
sensor. Ele é considerado um dispositivo com capacidade infinita de energia, e logo, esse fator
nao é considerado nesse trabalho. Isso se deve ao fato de em redes com sorvedouros fixos
estarem posicionado na borda do ambiente de sensoriamento eles podem ser inspecionados,
reparados ou substituidos a qualquer momento. Em redes que consideram os sorvedouros
moveis eles geralmente estdo associado a um dispositivo com capacidades sofisticadas, como
robos terrestres ou aéreos, e como acontece no primeiro caso, os sorvedouros podem ser ins-

pecionados, reparados ou substituidos.

Além disso, consideramos o sorvedouro como um dispositivo movel. Ele possui a capa-
cidade de se movimentar em todas as direcoes. Independente da forma de movimentacao,
consideramos aqui que o sorvedouro é capaz de se movimentar em linha reta de um ponto a

outro de um espacgo plano a uma velocidade constante.

Porém, neste trabalho nao tratamos questoes inerentes a essa movimentacao como por
exemplo instrucoes para desvio de obstaculos. Consideramos, sempre, que o caminho entre

dois pontos no espaco é uma linha reta e nenhum obstaculo existe nesse caminho.

Alguns trabalhos de pesquisa, na area de robotica, oferecem suporte ao requisito de mo-

vimentacao do sorvedouro. O projeto CotsBots (CotsBots, 2006) ¢ um exemplo. Nele, um

no6 sensor é acoplado a um veiculo terrestre de pequenas dimensdes como mostra a figura

Uma outra possibilidade é a utilizacao de veiculos aéreos, como por exemplo um dirigivel.
Em uma estrutura inflavel, de pequenas dimensdes com navegagao controlavel um sorvedouro

pode ser acoplado, como mostrado pela Figura
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Figura 2.5: Sorvedouro movel terrestre - Projeto CotsBots.

Figura 2.6: Sorvedouro mével aéreo - Dirigivel



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Nesse capitulo faremos uma revisao bibliografica dos diversos problemas abordados nesse
trabalho, abordando os artigos mais relevantes e referéncias a trabalhos recentes sobre cada
um deles. Aqui tratamos algumas publicagbes sobre mobilidade, controle de densidade e
protocolos de comunicacao em RSSF, além dos problemas de otimizagao combinatoéria que

dao base para nossas solucoes.

3.1 Mobilidade em RSSF

Diversos trabalhos vem utilizando dispositivos méveis, principalmente sorvedouro moével, para

melhorar o desempenho das RSSF. Geralmente o objetivo desses estudos é o aumento do tempo

de vida dessas redes (Wang et all, 2005a; .Jea_et_all, 2005; lGandham et all, 2003; Wang et _all,

005h: JTain_ et all, 2006).

Y

Chakrabarti et all, 200:

?

Esses trabalhos podem ser classificados de acordo com o tipo de mobilidade do dispositivo

moével: controlavel e nao controlavel; previsivel e nao previsivel.

Um dispositivo moével pode ter sua mobilidade controlavel ou nao, podendo por exemplo

ser instalado um sorvedouro mével sobre um animal cuja mobilidade nao é controlavel.

19
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Para os dispositivos com mobilidade nao controlaveis, podemos dividi-los em com mobili-
dade previsivel e nao previsivel. No exemplo anterior é muito complicado prever a mobilidade
de um animal em um ambiente livre, mas é facil prever a mobilidade de um o6nibus, por
exemplo, apesar de um 6nibus em uma linha publica de transporte nao poder ser controlado

pela aplicagdo da RSSF para melhor coletar seus dados.

Em IShah et al 003);

)

Tain_ et all (2006); Small e Haad (2003);

Y

Tuang et al 002) ele-

mentos moveis presentes no ambiente de sensoriamento sao utilizados para movimentagdao do
sorvedouro, como animais, carros, entre outros. Esses trabalhos utilizam movimentacao nao

controlével e nao previsivel.

Utilizando um esquema de movimentacao nao previsivel temos uma impossibilidade de
determinar um limite maximo para a laténcia das mensagens. Isso porque nao podemos de-
terminar o caminho do dispositivo mével assim nao podemos determinar quando ele entregara

as mensagens para o destino final.

Em |Chakrabarti et _all (2003) dispositivos méveis nao controléveis sao utilizados, porém a
movimentagao desses dispositivos pode ser prevista. Uma rede de sorvedouros montados sobre
uma, rede de transportes publicos, com 6nibus com padrao de movimentagao bem definidos, é
utilizada. Os nos sensores dessa rede determinam os periodos em que tém conectividade com
um desses dispositivos moveis e se programam para ativar seus radios nesses periodos para

reportar seus dados.

Dispositivos moéveis controlaveis sao utilizados em alguns trabalhos como [Kansal et al

004); Mea et all (2005) onde robods sdo utilizados para movimentacdo do sorvedouro. A

velocidade é controlada para aumentar a eficiéncia da RSSF.

Alguns trabalhos utilizam elementos moveis somente para transportar dados de um no

para outro, em redes onde cada né tem um pequeno raio de comunicacao. Em [Zhao et al

004) todos os elementos sdo moveis, tanto o sorvedouro quanto os nos sensores. Eles se

organizam para tornar a rede mais eficiente na coleta dos dados.

Ja em [Wang et _all (20054) somente alguns dispositivos sao moveis e trabalham como um
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relay. Ele se posiciona ao lado de um né sensor para substituir esse n6 nas suas tarefas de
roteamento de dados durante um certo periodo. Assim durante esse periodo o né sensor fica
desobrigado de rotear mensagens podendo economizar energia. Esse trabalho apresenta um
limite tedrico para a melhoria do tempo de vida da rede em um fator de 4, comparado a uma
RSSF totalmente estatica. Esse aumento é encontrado com o relay mével a no maximo dois

hops de distancia do sorvedouro fixo.

Muitos trabalhos tratam a mobilidade do sorvedouro, propondo protocolos de comunicacao
que déem suporte para a mobilidade, mas pouca atencao é dada ao problema de planejamento

de trajetoria do sorvedouro. O planejamento de trajetéria do sorvedouro movel é um pro-

blema pouco explorado na literatura. Em Llea et all (2005) é assumido uma trajetoria linear

para o sorvedouro moével, reduzindo o problema do planejamento de trajetéria ao controle de

velocidade com a qual o sorvedouro se move. Também em [Kansal et all (2004) é apresentado

um novo esquema de controle de velocidade, porém somente isso é considerado no controle de

trajetoria.

Nesse trabalho, abordaremos o planejamento de trajetéria do sorvedouro utilizando pro-

blemas cléssicos de otimizagao combinatoria.

3.2 Controle de densidade

Em uma RSSF densa, podemos ter varios nés sensores trabalhando sobre uma mesma regiao

em um mesmo intervalo de tempo. Isso gera dados redundante e, principalmente, mais trafego

na rede (Cardei et all, 2002).

Mecanismos de controle de densidade gerenciam o estado dos diversos nés da rede dei-

xando somente um pequeno conjunto deles ativos, reduzindo essa redundéancia. Diversas

ropostas de controle de densidade existem na literatura, tanto centralizadas (Cardei et al

|20.0_l|' |N ‘ _ﬁ:l;_a.l.lz |20_Q5_];) quanto distribidas (Ye et all,

; ICerpa_e Estrin, 2004; Xing et all, 2003).
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Em [Slijepcevic_e Potkonja 001) uma heuristica centralizada é proposta para dividir o

conjunto de noés sensores em sub-conjuntos mutuamente exclusivos, onde cada sub-conjunto
de nos sensores cobre totalmente a drea de sensoriamento. O objetivo é maximizar o nimero
de sub-conjuntos. Essa estratégia é capaz de aumentar o tempo de vida da RSSF em até n

vezes, onde n é o nimero de sub-conjuntos em que a rede foi dividida.

’hang e Hou (2005) propuseram o algoritmo distribuido OGDC. A idéia bésica do algo-
ritmo é manter nés temporariamente inativos, enquanto eles nao sao necessérios para garantir
cobertura e conectividade da RSSF. Cada n6 sensor sabe sua posigdo geografica, mas utiliza
somente informagoes locais para decidir se estara ativo ou nao no préoximo periodo de funci-
onamento da rede. O OGDC requer um relégio global sincronizado para iniciar cada periodo

simultaneamente em todos os nés sensores.

Em Siqueira. et all (2006) uma proposta de integragdo cross-layer entre o algoritmo de

controle de densidade OGDC e o algoritmo de roteamento EFTREE (Figueiredo et all, 2004)

é apresentado. Como resultado dessa integracao hd um ganho consideravel na taxa de entrega
de mensagens, ji que sensores desativados pelo controle de densidade nao sao considerados

para o roteamento, sendo a decisdo do controle de densidade e roteamento integrada.

Em Megerian_e Potkonjak (2003); Nakamura_et all (2005H) sao propostos alguns modelos

de Programagao Linear Inteira (PLI) para cobertura e agendamento de tarefas para resolver

o problema de cobertura em RSSFs. [Liet all (2002) propoem um algoritmo distribuido uti-

lizando um grafo da vizinhanca do né para resolver o problema de cobertura como definido

em [Meguerdichian et all (2001]).

Nesse trabalho, o problema de controle de densidade serd modelado como o problema de
otimizacao classico de cobertura de conjuntos. Através dessa técnica a cobertura otima sera

encontrada.
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3.3 Protocolos de comunicacao

Nesse trabalho, abordaremos muito pouco os protocolos de comunicacao. Apoiaremos nossas

abordagens em protocolos ji existentes, como protocolos de roteamento de mensagens em

arvores, como o algoritmo apresentado em [Figueiredo et all (2004), e protocolos de camada

de enlace como o 802.11 e esquemas de transmissao de dados como o TDM (Time Division

Multiplezing).

A maioria dos trabalhos em RSSF com sorvedouro moével utiliza comunicagdo um-salto,
onde os nés sensores comunicam-se somente com o sorvedouro de forma direta. Porém, essa

restricdo impoe a rede um alto atraso na entrega das mensagens.

Algumas propostas recentes utilizam comunicacao multi-saltos com sorvedouro movel,

como por exemplo o trabalho |Gandham et all (2003). A comunicagdo multi-saltos é a mais

utilizada em RSSF sem mobilidade do sorvedouro. Nessas redes, os nés sensores devem rotear
mensagens de outros nos para que essas cheguem a seu destino final. Alguns algoritmos de

roteamento destacam-se nesse cenario.

A érea de algoritmos de roteamento provavelmente é a mais estudada em RSSF. Nesse

campo temos diversas propostas de roteamento para diferentes fins. Revisdo de publicagoes

sobre algoritmos de roteamento podem ser encontradas em [Rajaraman (2002)

3.4 Agrupamento

Em muitas pesquisas, o agrupamento (cluster) de nos sensores é posposto para organizar

hierarquicamente a topologia das RSSFs. Essa organizacao tem levado a uma variedade de

melhorias nas RSSFs (Heinzelman et all, 2002).

Nossas abordagens possuem duas estratégias de agrupamento de nos sensores. Na primeira
o agrupamento é feito em agrupamentos com raio maximo R, onde esse raio é definido pelo

raio de comunicacao dos nds sensores. Na segunda o agrupamento é feito em arvores com no
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maximo um numero A de saltos, com raiz em p sensores.

A primeira abordagem é modelada como o problema min-size k-clustering pro-

blem (Bilo et all, 2005), onde é dado um conjunto S de sensores e dist(s;,s;) ¢ uma funcao
que determina a distancia entre os sensores s; e s;, e o objetivo é construir o menor niimero

de agrupamentos possivel com raio de cada agrupamento limitado por R. Essa estratégia é

bem similar a adotada em [Heinzelman et_all (2002), porém naquele trabalho a construcao dos

agrupamentos é distribuido sem garantia de 6timalidade.

A segunda  abordagem é modelada como o  problema  inverse  p-

Center irchandani e Francig, [1990), onde é dado um conjunto S de sensores, e o
objetivo é identificar um ntimero minimo p de raizes de arvores tal que todos os nés sensores

podem se comunicar, com um nimero limitado A de saltos.

A formagao de p arvores é similar a formacao da arvore de coleta de dados dos algoritmos

de roteamento em &arvore como em [Figueiredo et all (2004). Nossa abordagem explora uma

ou mais arvores de coleta, sendo esse cenario o preferencial. A existéncia de mais de uma

arvore de coleta esté ligada ao limite méximo de saltos.

3.5 Problemas de Otimizacao combinatoéria

Para a solucao dos problemas de RSSF abordados nesse trabalho, basicamente utilizaremos a
solucao de alguns problemas de otimizacao combinatéria. Problemas, como controle de densi-
dade, planejamento de rota e agrupamento de nés sensores serdo modelados como problemas

classicos e resolvidos através algoritmos apresentados na literatura.

3.5.1 Caixeiro viajante

Nesse trabalho, tratamos o problema de planejamento de rotas para o sorvedouro moével. A

estratégia é modela-lo como o problema do Caixeiro Viajante.
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O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) (Traveling Salesman Problem) é um dos mais
tradicionais e conhecidos problemas de otimizacdao combinatéria. Dado um conjunto de ci-
dades e suas conexoOes com seus respectivos pesos, o problema consiste em encontrar o ciclo
hamiltoniano (ciclo que passe uma tnica vez por todas as cidades) de menor custo. Mais
formalmente, dado um grafo G = (V, E), onde V = {1,...,n} é um conjunto de nos e E é

o conjunto de arestas que ligam esses nds com seus respectivos pesos d;;, o problema con-

siste em achar o menor ciclo hamiltoniano possivel em G (Wagnei, [1969; IChristofided, 1979;

emhauser e Wolsey, [1988).

Nas décadas de 1930 a 1950 diversos artigos trataram o problema. O mais significativo

deles (Dantzig et all,[1954) apresenta a solu¢ao para instancias do problema com até 49 cidades

utilizando uma formulagao de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM). Porém a formulagao
apresentada por eles possui um nimero exponencial de restricoes em relacao a quantidade de

vértices.

De 1950 até os dias de hoje o PCV continua sendo extensivamente estudado. Atualmente

a maior instancia cuja solucao 6tima é conhecida possui 24.978 cidades, representando um ci-

clo sobre pontos da Suécia (Traveling Salesman Problem Home-Page - Princeton University,

003). Nessa pagina podem ser encontradas informagoes recentes sobre o TSP, como instéan-

cias de teste, instancias reais com cidades de determinadas na¢oes do mundo como: Alemanha,
Sui¢a, Estados Unidos e Argentina. A solug@o dessas instancias, informagoes sobre algoritmos

e solugoes para o problema também podem ser encontradas no mesmo endereco eletronico.

Em nosso trabalho, devido ao agrupamento dos nos sensores, o problema de planejamento
de rotas é limitado a poucas cidades, sendo possivel tratar a solucao dessas instancias com

algoritmos exatos, sem portanto acarretar um tempo de computacao elevado.

3.5.2 Cobertura de conjuntos

Em nossas abordagens, o problema de controle de densidade serd modelado como um problema

de cobertura minima de conjuntos e toda informacao necessaria para realizar um controle de
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cobertura centralizado é disponibilizada.

O problema de cobertura de conjuntos (Set cover problem) consiste em encontrar um sub-
conjunto de pontos que cubram todo o espaco de observagao. Mais formalmente, o problema
é defindo como segue: Seja um conjunto U de pontos e um conjuto S de sub-conjuntos de
U, uma cobertura minima ¢ dada por um sub-conjunto C' C S tal que {UC;,Veo,ec} = U e

O] = k.

A solugao do problema pode ser dada por meio de programacao matematica, resolvendo-se

o seguinte modelo:

minimaizar E Ys
ses

Sujeito a:

>oooal>, vd € D
s€S edeDy

xfgys, Vs € SVd € Dy
xz €{0,1}

y €{0,1}

onde S é o conjunto de sensores e ¢ é o raio de sensoriamento de cada sensor. Cada sensor
cobre um sub-conjunto de pontos de demanda D = {d € D|dist(d, s) < ¢}, onde dist(d,s) é

a distancia euclidiana entre o ponto de demanda d € D e o sensor s € S.

Uma variante do problema de cobertura de conjuntos é o problema de cobertura de con-
juntos ponderado, onde cada elemento possui um peso (ws) para sua utilizacdo na cobertura.
Com isso, 0 objetivo é minimizar a soma dos pesos ao invés de minimizar o nimero de ele-

mentos como no problema original. O modelo matematico é apresentado no Capitulo Hl
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3.5.3 p-Centros

O problema, de p-Centros consiste em localizar p centros em um grafo de modo a minimizar

a distancia maxima entre um no6 qualquer desse grafo a algum dos p centros.

Um aplicacao comum do problema de p-Centros ¢ a localizacao de unidades de servigos de
emergéncia em redes de transporte, por exemplo, localizar p batalhdes do corpo de bombeiros
em uma comunidade rural de maneira a minimizar o tempo maximo de resposta de um desses

p batalhoes para todas as fazendas da comunidade.

Um problema inverso ao p-Centros, o inverse p-Center é utilizado em nossas aborda-
gens para a localizacdo de p pontos de parada para o sorvedouro mével. Diferentemente do
problema de p-Centros, onde o objetivo € localizar p nés, no p-Centros inverso o objetivo é
determinar e localizar o menor nimero p de centros que atendam todos os nés de demanda

do grafo com uma distancia méxima, A.

O problema de p-Centros invertido é comumente resolvido por uma reducao ao problema

de cobertura minima de conjuntos, como descrito em Mirchandani e Francid (1990). Com isso

podemos resolver esse problema com um dos dois modelos apresentados na seccao Bh2



Capitulo 4

Abordagens

Neste capitulo descreveremos os problemas tratados e a forma de integracao entre eles que da
origem a dois métodos para a organizacao de RSSFs com controle de densidade e sorvedouro

moével, o SHS e o MHS.

O SHS utiliza uma rede um-salto explorando ao maximo a energia disponivel nos nds
sensores para a coleta de dados. J4 o MHS utiliza um esquema de comunicacao multi-saltos
com numero de saltos limitados, explorando a energia disponivel nos nés sensores para coleta

de dados e tarefas de roteamento de mensagens.

Nos métodos propostos aqui, é assumido que cada no sensor sabe sua posi¢ao geografica
e que o sorvedouro conhece a posicao de todos os nos sensores. Apesar de ndo tratarmos o

problema de localizacao dos nds sensores, existem diversas propostas na literatura para tal,

como [Oliveira et all (2005); 006). Além disso, o raio de comunicagao do sorvedouro e

dos nos sensores sao fixos e ndo variam com a carga da bateria.

Na secao BTl definiremos os sub-problemas tratados nesse trabalho. Na se¢ao descreve-

mos as duas abordagens propostas, uma para redes um-salto e outra para redes multi-saltos.

28
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4.1 Definigao dos problemas

Nesse trabalho, consideramos os problemas de controle de densidade e mobilidade do sorve-
douro em RSSFs. A solucao individual de cada um desses problemas traz diferentes beneficios
para as RSSFs, como aumento no tempo de vida, menor atraso na entrega de mensagens,
capacidade de operacdao em redes desconexas, entre outros. Nas proximas sub-secoes deta-
lharemos como cada um desses sub-problemas foi abordado e as solugoes adotadas para cada

um.

4.1.1 Controle de densidade

O mecanismo de controle de densidade gerencia a redundancia da rede, deixando um conjunto

minimo de nés sensores em atividade em determinado periodo de tempo (Ye et all, 2002;

Quintao et all, 2005). Como os sensores nao ficam ativos o tempo todo, o tempo de vida
dos nds sensores é estendido e conseqiientemente o tempo de vida da rede também. Os dois

métodos utilizam o mesmo mecanismo de controle de densidade.

Em nossa abordagem, o controle de densidade é feito pelo sorvedouro, de forma centra-
lizada. Assumimos que o sorvedouro sabe a posicao de todos os nds sensores, e é capaz de
coletar informacoes sobre o estado de energia de todos os nés. Com isso o sorvedouro pode
realizar um controle de densidade centralizado de forma 6tima, considerando o estado de

energia de cada né sensor.

O problema do controle de densidade é modelado como o Problema de Cobertura de

Conjuntos (Garey e Jonhson, [1979). Primeiramente a area de monitoramento é discretizada,
de forma que cada ponto representa uma pequena porgao dessa area, formando um conjunto

de pontos D que devem ser monitorados.

Seja S o conjunto de sensores e C' o raio de sensoriamento de cada sensor. Cada sensor
cobre um sub-conjunto de pontos de demanda Dy = {d € D|dist(d,s) < C}, onde dist(d, s)

¢ a distancia euclidiana entre o ponto de demanda d € D e o sensor s € S.
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Associado a cada sensor temos um custo de ativacao ws, que é dado por uma funcao
inversamente proporcional & energia de cada sensor s € S, priorizando assim sensores com
mais energia para ativagdo. O objetivo é minimizar o custo de ativagdo dos nés sensores,

sujeito & restricdo de cobertura de todos os pontos de demanda.

A saida do problema é um conjunto Y, onde y, indica se o sensor s € S estara ativo
no proximo periodo de operacao da RSSF. Com a definicdo acima podemos representar o

problema através do modelo de Programacao Matemética para o problema de cobertura de

conjuntos:
minimize z = Z WsYs (4.1)
s€S
Sujeito a:
Y 2?>1VdeD (4.2)
z? < y,,Vs e SVd e D, (4.3)
xz € {0,1} (4.4)
y {01} (4.5)

No modelo as restri¢oes L2 garantem a cobertura de todos os pontos de demanda (d € D)
que podem ser atendidos por pelo menos um né sensor. As restrigoes B3l garantem que se um

no6 sensor (s € S) for utilizado para cobrir um ponto de demanda (d € D) entao ys = 1.

As decisdes de controle de densidade sdo implantadas na rede pelo sorvedouro moével. O
sorvedouro, em nossa abordagem, é o tinico elemento que tem conectividade com todos os nés
sensores da RSSF. Porém essa conectividade é ativada ao longo do tempo. No momento em
que o sorvedouro esté localizado em um agrupamento de nés sensores, todos os nds sensores
desse agrupamento tem conectividade com o sorvedouro, e recebem as decisoes de controle de

densidade.

No inicio de cada ciclo (para uma definicao formal de ciclo, consulte a se¢ao ELL3]), o
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sorvedouro toma as decisoes de controle de densidade e as implementa em cada sensor &
medida que percorre todos os agrupamentos. Quando o sorvedouro requisita os dados do n6

sensor, ele o avisa se ficara ativo apés reportar seus dados.

Essa implantagao das decisoes de controle de densidade podem levar a falhas momentaneas
na cobertura da area monitorada. Por exemplo, considere que o sensor s; é desativado no
tempo t; e o sensor sz é ativado no tempo to > t; e Dy, = D,,. Assim, o sub-conjunto de
pontos de demanda D' C D,, que ndo ¢ sensoriado por outro sensor ativo ficara descoberto

durante o intervalo de tempo [t1, to].

Quando um sensor é desativado pelo controle de densidade, a sua funcao de sensoriamento
é desativada. O processador estard ativo sempre que a fun¢do de sensoriamento ou o radio
estiverem ativos. O radio dos nés sensores ¢ ativado somente quando o sorvedouro esta no

agrupamento que esse sensor se encontra. Isso pode ser feito através de métodos que deixam o

radio em baixa energia até receber um estimulo externo para ativar o seu radio (Polastre et _all,

004; I[Correia._et.all, 2003).

4.1.2 Agrupamento

Os dois métodos propostos possuem requisitos para agrupamento dos noés sensores para fa-
cilitar a coleta de dados pelo sorvedouro mével. Tanto em um quanto em outro método é
desejavel que a 4rea de monitoramento seja coberta por um conjunto minimo de agrupa-
mentos, o que reduziria a quantidade de pontos de coleta para o sorvedouro possivelmente

reduzindo o tamanho de suas rotas.

4.1.2.1 SHS - Redes single-hop

No SHS, os nds sensores devem ser agrupados em agrupamentos com raio maximo R, ficando

os nods sensores geograficamente proximos no mesmo agrupamento. Nesse método o problema

de agrupamento foi modelado como o problema min-size k-clustering problem (Bilo et all,

00

), onde é dado um conjunto S de nos sensores e dist(s;, s;) uma funcdo que determina a
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distancia entre os sensores s; e s;. O objetivo é construir o menor nimero de agrupamentos

possivel, onde o raio de cada agrupamento é limitado por R.

Para construir tais agrupamentos utilizamos um algoritmo baseado no método da arvore
geradora minima (Minimum spanning tree method), que é uma técnica de agrupamento aglo-
merativa hierarquica (Jain, 1991). Dado um conjunto S de nos sensores, o algoritmo guloso

comega construindo |S| agrupamentos centrados em cada um dos nos sensores em S.

Iterativamente, os agrupamentos mais proximos ¢; e ¢j sao unidos em um tnico agrupa-
mento ¢, se e somente se raio(c,) < R, onde raio(.) indica o raio do agrupamento indicado.
O processo iterativo ¢ interrompido quando nenhum agrupamento c¢; e ¢; pode ser unido. O

procedimento é mostrado no Algoritmo ETl

Algoritmo 4.1: Clusterizagio SHS(IN6s sensores S)

1 CLUTERS = §S;
2 repeat

3 Calcula o centro do i-ésimo cluster, Vi € CLUSTERS;

4 Calcula a matrix de distancia entre os clusters M;
5 Encontra o menor elemento nao nulo (¢;, ¢;) da matriz M;
6 R, = raio(c,), onde ¢, € o cluster formado pela juncao dos clusters ¢; e ¢j;

7 if (R, < R) then
8 CLUSTERS = CLUSTERS —¢; — ¢jUcy;

9 end

10 until R, > R ;

11 return CLUSTERS

A figura BTl mostra um cenério com aglomeragao para o método SHS.
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Figura 4.1: Cendrio com agrupamento para o SHS.

4.1.2.2 MHS - Redes multi-salto

No MHS, os nés sensores sao agrupados formando arvores de coleta de dados com profundidade

limitada. Nesse método o problema de agrupamento foi modelado como o problema inverse

p-Center (Mirchandani e Francis, [1990), onde é dado um conjunto S de sensores, e 0 objetivo

é identificar um nimero minimo p de centros tal que os elementos de cada centro podem se

comunicar, com um namero limitado A de saltos.

Para construir os agrupamentos em forma de arvore exigidos pelo MHS, utilizamos o

algoritmo descrito em (Mirchandani e Francid, [1990), onde o problema inverse p-Center é
reduzido ao problema de cobertura de conjunto. Dado um grafo G = (S,B), onde S é o
conjunto de nos sensores e B as arestas que representam os enlaces de comunicacao existentes
entre os nds sensores, construimos a matriz A onde a;; ¢ igual a 1 se o sensor ¢ € S tem um
caminho em G até o sensor j € S com no méximo A saltos e 0 caso contrario. Seja X, o
sub-conjunto de p sensores escolhidos como centros. O sub-conjunto X, é obtido resolvendo
o problema de otimizagdo (cobertura minima de conjuntos) Xp = min{k C S | X ajzr >

1Vi, 21, € {0,1}}.

Um cenario com aglomeracao para o método MHS é mostrado na figura EE2.

O sorvedouro utiliza esse procedimento para construir todas as arvores de coleta de dados.
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Figura 4.2: Cendrio com agrupamento para o MHS.

Essa configuracao topoldgica da rede é disseminada ao agrupamento quando o sorvedouro
estd posicionado sobre a raiz de uma arvore especifica e entdo envia a configuragdo para os
nos sensores da arvore. O sorvedouro envia uma mensagem com a configuracdo da arvore
para os nos sensores, os nds sensores que recebem a mensagem e fazem parte da arvore,
guardam essa mensagem e a propaga para seus vizinhos, os nos sensores que nao fazem
parte somente ignoram essa mensagem. Esse procedimento recursivo constroi a avore de
coleta de dados de forma parecida como ocorre em métodos de roteamento em arvore como o

EFTREE (Eigueiredo et all, 2004).

4.1.3 Controle de mobilidade do sorvedouro

O planejamento eficiente de rotas para mover o sorvedouro sobre os agrupamentos de nos
sensores ¢ um problema central em nossos modelos. Esse planejamento tem um impacto
significativo em algumas das mais importantes métricas em RSSFs, como o atraso na entrega
das mensagens e a taxa de sucesso na entrega de mensagens. O sorvedouro modvel precisa

visitar cada agrupamento de modo a minimizar a perda de mensagens por falta de espago em

seus buffers e minimizar o atraso na entrega das mensagens.

O maior empecilho ao uso de sorvedouro mével e comunicacdo um-salto é o consideravel
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atraso na entrega dos dados coletados pelos nés sensores, pois os nds sensores precisam esperar

pelo sorvedouro para reportéa-los.

Se o tempo que um sensor tem de esperar pelo sorvedouro para reportar seus dados for
muito longo, alguns dados podem ter de ser retirados do buffer para acomodar outros novos.
Por isso, o planejamento de rota para movimentacdo do sorvedouro é uma importante parte

deste trabalho.

Os dois métodos propostos dividem o conjunto de nos sensores S em sub-conjuntos (agru-
pamentos) disjuntos, e o sorvedouro precisa visitar cada um desses agrupamentos para coletar
dados. No método SHS, o sorvedouro precisa visitar o centro de cada agrupamento, e no

método MHS o sorvedouro precisa visitar a raiz de cada arvore.

No6s modelamos o problema de planejamento das rotas como o Problema do Caixeiro

Viajante (Dantzig et all, [1954) (PCV) para os dois métodos. Cada agrupamento é modelado

como uma cidade do PCV e as distancias euclidianas entre os agrupamentos sao usadas como
medidas de distancia. A solu¢do do PCV fornece o planejamento da rota para o sorvedouro

movel.

Existem diversos modelos matematicos e algoritmos para a solucao do PCV de forma
6tima. Utilizamos o modelo abaixo para sua solugdo, apesar de suas limitagoes, ele é capaz
de resolver instancias do tamanho das encontradas nos nossos modelos computacionais. Seja

o grafo G = (V, E) entdo o PCV pode ser formulado como:

minimaizar E dijxij
(i.4)eE

Sujeito a:

Z Tij = 1, VieV
eV
Z Tij = 1, VieV
Jjev
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inj<’N’7 VN CV
IS
Lij € {07 1}7 V(’L7]) EFE

O modelo acima tem como saida o planejamento da rota do sorvedouro sobre os agrupa-

mentos de noés sensores para os dois métodos propostos.

4.2 Arquiteturas de rede

Os sub-problemas apresentados sao tratados em dois métodos para otimizacao do controle de
densidade e controle de mobilidade do sorvedouro. Os dois métodos, o SHS e o MHS, fazem
uso da solugao dos sub-problemas apresentados de forma integrada. Nas duas proximas sub-

secoes apresentamos o método SHS e o MHS detalhadamente.

4.2.1 SHS - Redes um-salto

Alguns trabalhos da literatura, como (Kim_et _all, 2003), mostram que em RSSFs com comu-

nicacdo multi-saltos o roteamento de mensagens é um grande responsavel pelo consumo de
energia. O custo energético de manter o radio ligado, o custo para a transmissao e para a
recepcao de dados para o roteamento de dados de outros sensores contribuem para o consumo

de energia de no6s sensores.

Para eliminar o consumo de energia provocado pelo roteamento de dados, diversos auto-

003;

; 004; LTea et _al

ansal et al ;

:IGandham et al

2

res (Shah et all, 200: ,12008; [Kim et al

Y Y I

003; Wang_et. all, 20054) utilizam sorvedouro moével para buscar os dados dos nos sensores

com somente um-salto, evitando o roteamento de dados pelos nds sensores.

Neste trabalho propomos o método SHS (single-hop strategy), que utiliza uma estratégia
de comunicacao um-salto, agrupando os nés sensores para minimizar o caminho de coleta de

dados pelo sorvedouro. Os nos sensores sao organizados em agrupamentos de didmetro 2R,
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onde R é o raio de comunicacao dos nos sensores e do sorvedouro.

O preco pago pela reducao do consumo de energia é o maior atraso na entrega das mensa-
gens ao sorvedouro moével. A velocidade de um dispositivo mével geralmente é muito menor
que a velocidade que um dado pode trafegar via comunicacao sem fio. Por isso, a utilizacao

de comunicag¢ao um-salto implica em uma maior atraso na entrega da mensagens.

Dado a configuracao em agrupamentos de sensores, onde o sorvedouro é capaz de comu-
nicar com os sensores com um-salto, podemos implementar um sistema de comunicagdo onde
as colisoes de pacotes sao evitadas, reduzindo ainda mais a quantidade de energia consumida
na entrega de mensagens. No método SHS, os nds sensores comunicam-se com o sorvedouro
através de um protocolo baseado no TDM (Time Division Multiplexing). Esse mecanismo
elimina as colisdes, aumentando a eficiéncia da comunicag¢do e sua implementacao necessita

trocar poucas mensagens para gerenciamento.

A comunicacao entre o sorvedouro e um né sensor comega quando o sorvedouro envia um
sinal avisando para um sensor especifico que ele pode transmitir seus dados. Quando o sensor
terminar, o sorvedouro é avisado e pode enviar o sinal autorizando o inicio de transmissao de
dados para outro né sensor. O processo é repetido até que todos os sensores do agrupamento

tenham seus dados solicitados.

Os estados da RSSF com o método SHS estao descritos na figura 3], com suas respectivas

transicoes.

Y

Controle de Mover para
Roteamento ) .
Densidade agrupamento i

A

Y
Coletar dados
dos sensores

Agrupamento

Figura 4.3: Método SHS.

No SHS, no inicio da operagao da RSSF, o sorvedouro define os agrupamentos e planeja
a rota sobre ele. Depois desse procedimento inicial, o sorvedouro inicia seu ciclo para coleta

de dados.
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A primeira tarefa ao iniciar um novo ciclo de coleta de dados é a solugdo do controle de
densidade. O sorvedouro executa o mecanismo de controle de densidade para implanta-lo na

RSSF a medida que vai coletando os dados dos sensores.

Apos esse procedimento inicial, o sorvedouro comega a se mover para o primeiro agrupa-
mento do ciclo. Ao receber o estimulo do sorvedouro, todos os nos sensores do agrupamento
ativam seus radios. Respeitando o modelo de comunicacado TDM, o sorvedouro comeca o
processo de requisicdo de dados de cada um dos nés sensores. Cada vez que o sorvedouro
inicia a comunicacdo com um nd sensor especifico, o sorvedouro envia a decisao de controle
de densidade para aquele né especifico, informando-o se sua funcdo de sensoriamento ficara,
ativa depois que reportar seus dados. Nesse método o tamanho de cada ciclo de atividade
é definido por duas requisi¢oes consecutivas de dados pelo sorvedouro. Com isso, os ciclos
sao assincronos, definidos individualmente para cada né sensor e de duracdo nao conhecida a

priori

Apo6s terminar o envio dos seus dados ao sorvedouro, cada noé sensor desativa seu radio,
e também desativa suas funcoes de sensoriamento se ele nao for utilizado para cobertura no

ciclo seguinte.

Quando finaliza a coleta de dados de todos os nds sensores do agrupamento, o sorvedouro
move-se para 0 proximo agrupamento no ciclo e assim por diante. Ao retornar ao primeiro
agrupamento do ciclo, é iniciado um novo ciclo e uma nova solu¢ao do controle de densidade

é gerado para o proximo ciclo.

A figuraEEAl mostra um cenério onde o método SHS é utilizado para a organizagdo da RSSF,

o ciclo do sorvedouro é definido entre o centro de cada um dos agrupamentos existentes.

4.2.2 MHS - Redes multi-salto

A restrigao de comunicagdo um-salto com sorvedouro moével em RSSFs acarreta um atraso na

entrega dos dados ao sorvedouro (Wang et all, 2005a) maior que o apresentado por métodos

de roteamento multi-saltos.. Entretanto, o uso de comunicacao multi-saltos implica um maior
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Figura 4.4: Cenario SHS.

consumo de energia pelos nos sensores no roteamento de mensagens (Kim_et_all, 2003). Para
obter uma solugao intermedidria a esses dois extremos, propomos o método MHS (multi-hop

strategy).

O MHS utiliza comunicagdo multi-saltos, porém com um ntimero limitado de saltos que
uma mensagem pode percorrer. Ou seja, limitamos o caminho de uma mensagem ao sorve-
douro em A saltos, todas as mensagens que atravessam A saltos e nao chegam ao sorvedouro

sao descartadas.

Com a utilizacdo de comunicagdo multi-saltos, podemos construir agrupamentos maio-
res que no método SHS, reduzindo assim o nimero de agrupamentos necessirio para cobrir
uma area de sensoriamento. Com a redugdo no nimero de agrupamentos, temos uma redu-
¢ao no numero de pontos de parada do sorvedouro, reduzindo assim o tamanho da rota e

conseqiientemente o atraso na entrega das mensagens.

No método MHS, a RSSF ¢é dividida em algumas arvores (uma floresta) de coleta de dados
com a propriedade de que cada nd sensor estd a no maximo A saltos da raiz de sua arvore.
Nosso objetivo na construgao dessas arvores é, respeitando a restricao de nimero méximo de

saltos, produzir uma floresta com o menor niimero de arvores possivel.

Mais formalmente, dado um conjunto de nés sensores S, seja X, o sub-conjunto de p nés
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sensores e D(y, X,) = mingex, hops(y,z), Yy € S, onde hops(y,r) é a distancia minima
em saltos entre os nos sensores y e x. Finalmente, seja H(X,) = maxyes D(y, X,) a maior
distancia entre um no sensor e um dos pontos escolhidos como raiz. As arvores sao construidas

resolvendo o problema de otimizacao py = min{p : X, C S,H(X,) < A\,p > 0}, conhecido

como o problema p-Centro invertido (inverse p-Center) (Mirchandani e Francis, 1990).

O problema do p-Centro é resolvido por uma reducao ao problema de cobertura de con-

juntos como descrito na secao EET.2.2

O sorvedouro utiliza esse procedimento para construir todas as arvores de coleta de dados.
Essa configuracao topoldgica da rede é disseminada ao agrupamento quando o sorvedouro esta
posicionado sobre a raiz de uma &arvore especifica e entdo envia a configuragdo para os nés
sensores da arvore. Os estados da RSSF com o método MHS estao descritos na figura EE5

com suas respectivas transigoes.

Roteamento
‘:_I

A

Controle de
Densidade

Mover para
agrupamento i

A 4

Coletar dados
dos sensores

E um novo
ciclo?

Agrupamento agrupamentos?

Figura 4.5: Método MHS.

No MHS, no inicio da operacdo das RSSFs, o sorvedouro executa o procedimento de
construcao das arvores e planeja a rota sobre essas arvores. Depois desse procedimento, o
sorvedouro inicia seu ciclo para coleta de dados. A primeira tarefa ao iniciar um novo ciclo de
coleta de dados, como no SHS, é a solucao do controle de densidade. O sorvedouro executa
o mecanismo de controle de densidade para implanta-lo na RSSF & medida que vai coletando

os dados dos nés sensores.

Apos esse procedimento inicial, o sorvedouro comeca a se mover para a primeira arvore
do ciclo. Ao receber o estimulo do sorvedouro, todos os nos sensores que pertencem a arvore
ativam seus radios. Primeiramente o sorvedouro envia as decisoes de controle de densidade
para os sensores daquele agrupamento, e dissemina a decisao de topologia daquela arvore

especifica. A partir dai os nos sensores podem enviar seus dados. No MHS, como utiliza
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comunicac¢ao com mais de um-salto, nao é utilizado um esquema de comunicacao como o TDM.
No MHS, os sensores comunicam-se com os outros nés sensores e com o sorvedouro utilizando
um protocolo que permite colisdo de pacotes, mas existe um mecanismo para reenviar pacotes
perdidos. Nas simulacoes utilizamos o protocolo 802.11 para a coleta de dados dos nés sensores

para o sorvedouro nesse método.

Sem a organizacao existente no SHS, o sorvedouro mantém registro de todos os nés sensores
da arvore, e mantém para cada um deles um contador regressivo que limita o tempo de espera
por uma mensagem de cada né sensor. Esse contador é reinicializado sempre que uma nova
mensagem chega ao sorvedouro e essa mensagem nao indica o fim da transmissao dos dados
do no sensor. Quando todos os contadores terminarem, o sorvedouro termina sua espera por

dados e parte para a préxima arvore da rota.

Como no SHS, ap6s terminar o envio dos seus dados ao sorvedouro, os nés sensores
desligam seus radios, também desativam suas funcoes de sensoriamento se eles nao forem

utilizados para cobertura no perfodo seguinte (decisao do controle de densidade).

Ao retornar & primeira arvore do ciclo é iniciado um novo ciclo, e como no SHS, uma nova
solucao do controle de densidade é gerada para o préximo ciclo. Além disso, o procedimento
para a construcao das arvores de coleta de dados pode ser realizado novamente caso algum
sensor tenha sido declarado morto pelo sorvedouro. Caso um novo conjunto de arvores tenha
sido gerado, uma nova rota de coleta é construida para as novas arvores. As arvores sao
reconstruidas para garantir que noés sensores sem energia nao sejam utilizados para fazer

roteamento de mensagens, o que implicaria em uma rota invalida ocasionando perda de dados.

A figura mostra um cendrio onde o método MHS ¢é utilizado para a organizagdo da
RSSF, o ciclo do sorvedouro é definido entre as raizes de cada um das arvores de coleta de

dados.
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Figura 4.6: Cenario MHS.

4.3 Complexidade dos algoritmos

Os problemas tratados neste trabalho sdo em sua maioria problemas da classe NP. Porém, o
problema de cobertura de conjuntos e o p-Centros invertido possuem algoritmos polinomiais
que apresentam solucoes satisfatérias para os mesmos. Também o problema do caixeiro via-
jante, um conhecido problema NP possui hoje métodos eficiéntes para a solucao de instancias
com mais de 32.000 cidades. Neste trabalho nao é tratada detalhadamente a complexidade
dos algoritmos de solu¢ao para estes problemas. Informagdes sobre esses problemas, suas

variantes e complexidades podem ser encontradas nas referéncias deste trabalho.

4.4 Mais de um sorvedouro movel

Todos os dois métodos apresentados, o SHS e o MHS, podem utilizar mais de um sorvedouro
para a coleta de dados. O sorvedouro possui uma seqiiéncia de agrupamentos/arvores a
serem visitados. Essas visitas podem ser divididas entre diversos sorvedouros, onde cada
um deles realiza a coleta de dados de vérios agrupamentos/arvores simultaneamente. Essa
divisdo de tarefas traz alguns beneficios para a RSSF principalmente decorrentes da redugao

do tempo entre duas coletas sucessivas do sorvedouro a um agrupamento. Essa reducao leva
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a uma coleta mais rapida dos dados dos nos sensores, aumentando a eficiéncia da rede com
relacdo a taxa de dados efetivamente entregues ao sorvedouro, ja que com um menor tempo de
coleta, a possibilidade do bufffer de armazenamento de dados dos nés sensores ser totalmente
ocupado é menor. Além disso, essa reducao no tempo de coleta reduz o atraso na entrega de
mensagens ao sorvedouro, principal deficiéncia das RSSFs com sorvedouro mével e restricao

de comunicacao um-salto.

Tanto no SHS como no MHS, utilizamos mais de um sorvedouro moével dividindo-os sobre
a rota de forma defasada de modo a ficarem o mais afastados possivel. Nos dois métodos existe
um sorvedouro principal que é responsével pelas tarefas de controle de densidade, agrupamento
de nds sensores e roteamento sobre os agrupamentos. Os outros sorvedouros existentes sao
utilizados somente para coleta de dados, seguindo a rota e os agrupamentos definidos pelo

sorvedouro principal.

Nesse trabalhos tratamos somente o fluxo de dados dos ndés sensores até os sorvedouros.
O problema. de como levar esses dados até um observador fora da rede nao é tratado, sendo

assim a comunicacao entre os sorvedouros moveis nao existe nos modelos considerados.



Capitulo 5

Avaliacao experimental

Nesse capitulo descreveremos todos os passos do processo de avaliacdo experimental. Serao
definidas as métricas avaliadas, parametros considerados, a técnica de avaliagdo e a carga de

trabalho utilizada.

5.1 Técnica de avaliacao

Para avaliacao experimental das abordagens de solucao propostas utilizamos simulacao. Essa
escolha é a mais usual em avaliacdo experimental de redes de computadores. Devido a sua
complexidade, as redes de computadores de um modo geral sao dificeis de modelar analiti-
camente, e por se tratar de uma nova solucao, a monitoracdo de uma RSSF rodando nossas

abordagens também é inviavel.

Para a simulacao, utilizamos um arcabouco construido para esse proposito sobre o simula-

dor de redes ad-hoc (Java_in Simulation Time - Scalable Wireless Ad hoc Network Simulato,

00€6). O arcabouco é descrito em detalhes no Apéndice [Al

44
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5.2 Meétricas

Algumas métricas foram utilizadas com o proposito de medir e comparar o desempenho das
abordagens propostas. Dentre as mais importantes métricas para RSSFs, as seguintes foram

selecionadas para anélise:

e Atraso na entrega de mensagens: Tempo médio gasto por todas as mensagens entre
o tempo em que o dado da mensagem é criado pelo sensor e o tempo de sua recepcao por
um dos sorvedouros. Se o atraso na entrega de mensagens é alto, a informagao contida
nas mensagens entregues possui um atraso alto com relacdo ao evento monitorado e

pode nao ser mais util.

2

e Cobertura: Porcentagem da area sobre monitoramento que é realmente sensoriada
pela RSSF. Uma porgdo da area é dita estd coberta se essa porgdo estd na area de
sensoriamento de ao menos um nd sensor ativo. Para verificagao dessa métrica, a area
de sensoriamento ¢ dividida em pequenas areas quadradas. Cada uma dessas pequenas
areas é dita esta coberta se o centro dela estd no raio de sensoriamento de um né sensor
ativo. Essa métrica varia com o tempo, devido a falha em nos sensores, e dependendo

do estado de ativacao desses nds. Essa métrica é coletada em periodos de 10 minutos,

o valor da cobertura da &rea em um periodo é a média de medidas feitas dentro do

periodo a cada 20 segundos.

e Taxa de mensagens entregues: Mede a relagdo entre o niimero de mensagens recebi-
das pelo sorvedouro e o niimero de mensagem enviadas pelos nés sensores ao sorvedouro.
Essa métrica indica a quantidade de informagcao do ambiente que é efetivamente entregue

ao sorvedouro.

e 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 inicio de operacao da RSSF até a morte

do primeiro n6 sensor.

Essas métricas foram escolhidas por serem as mais importantes métricas das RSSFs que

sao afetadas pelos métodos propostos. O consumo de energia é verificado implicitamente em
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todas essas métricas.

5.3 Parametros

Entre todos os parametros de uma RSSF, avaliaremos o impacto dos mais relevantes aos
nossos métodos: densidade da rede, velocidade do sorvedouro, tamanho da area monitorada

e nimero de sorvedouros moéveis. Esses parametros sao descritos a seguir.

e Densidade da rede: Esse parametro é calculado como o nimero de sensores moni-
torando uma area divido pelo tamanho da area. Esse paradmetro é avaliado através da
variacdo do niamero de sensores de uma area mantendo a &rea fixa. Esse parametro
possui impacto em diversas métricas da RSSF, principalmente atraso na entrega de

mensagens, tempo de vida, taxa de entrega e cobertura.

e Numero de sorvedouros méveis: O nimero de sorvedouros méveis indica o niimero
de sorvedouros que sdo responsaveis por coletar os dados da RSSF. O seu principal
impacto, novamente, é sobre a métrica do atraso na entrega das mensagens. A utilizacio
de mais de um sorvedouro movel reduz o tempo entre duas visitas de um sorvedouro a

um agrupamento de nés sensores, com isso reduzindo o atraso na entrega das mensagens.

e Numero de saltos A: O namero de saltos que o uma mensagem pode atravessar até
chegar ao sorvedouro. O principal impacto desse parametro é o niimero de arvores de
coleta de dados gerada, influénciando, assim, diretamente o atraso e taxa de entrega das

mensagens.

e Velocidade do sorvedouro: Velocidade com a qual o sorvedouro se move entre os
agrupamentos de nos sensores. A velocidade do sorvedouro tem impacto principalmente
no atraso na entrega das mensagens. Quanto mais rapido o sorvedouro se move, menor

é o tempo de ciclo e conseqiientemente menor é o atraso na entrega de mensagens.

e Tamanho da area monitorada: Nas simulacoes utilizamos areas sob monitoramento

quadradas. Esse parimetro mede o tamanho dos lados dessa drea quadrada. Como a
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métrica anterior, o tamanho da area monitorada tem impacto principalmente no atraso

na entrega das mensagens.

5.4 Carga de trabalho e definicao de cenério

Como um toépico muito recente de pesquisa em ciéncia da computacao, as RSSFs até o presente
momento nao apresentam cargas de trabalhos bem definidas e difundidas no meio académico.
Todos o experimentos assumem condicoes e cendrios baseados basicamente no sentimento
dos pesquisadores quanto a topologia, distribuicdo geografica e trafego nas RSSFs. Serao
utilizados cendrios onde os sensores sao dispostos na regiao de forma completamente aleatoria,

obedecendo uma distribuicao uniforme sobre uma area quadrada de tamanho fixo.

O trafego de dados na rede é basicamente determinado pela taxa na qual os nds sensores
coletam dados do ambiente. Os nés sensores coletam dados a uma taxa constante, em inter-
valos de 20 segundos. Os dados sdo enviados aos sorvedouros de forma assincrona, sendo o
processo de transmissao sempre disparado pelo sorvedouro. Quando um né sensor estiver em
uma organizagao topologica que o permita enviar dados ao sorvedouro, ele serd informado e

a transmissao se iniciara.

Além disso, como utilizamos na camada de enlace o protocolo IEEE 802.11, algumas
mensagens de controle sdo trocadas entre os elementos de rede, porém essas mensagens nao
sao computadas nas métricas, mas sao consideras para calculo de consumo de energia do né

sensor.

5.5 Problemas combinatorios

As abordagens propostas utilizam intensivamente problemas de otimizagdo combinatéria para
sua solugao. As solugbes para esses problemas foram vastamente estudados na literatura (vide
Capitulo Bl). Nesse trabalho utilizamos soluc¢oes conhecidas para cada um desses problemas,

principalmente utilizando modelos de programacao matematica. Esses modelos foram resolvi-
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dos via técnicas de otimiza¢ao combinatoria implementadas pelo ILOG Cplex Solver (2006),

principal pacote comercial de otimizacao.

A solugao desses problemas até a otimalidade em larga escala é custosa e invidvel em
termos computacionais. Porém, os tamanhos de tais problemas nos ambientes simulados
nos permite utilizar tais técnicas. Com excegdo do problema do Caixeiro Viajante, todos os

problemas sao resolvidos até a otimalidade em todos os experimentos executados.

O problema do Caixeiro Viajante é resolvido até a otimalidade para um limite méximo

de 11 cidades, a partir desse limite a solucao do problema é dada pela heuristica do vizinho

mais proximo, apresentada em |Garfinkel (1985).

Vale lembrar aqui que esses problemas sao todos resolvidos pelo sorvedouro. Esse elemento
geralmente possui mais recursos computacionais que os nos sensores. Além disso, esse elemento
tem capacidade de comunicagdo com a rede externa a RSSF e pode utilizar-se dela para a

solucao desses problemas.

O tempo de solucao desses problemas esta na casa de segundos, o que pode ser desprezado
tratando de simulac¢oes de mais de 10 horas (em tempo de simulac¢ao). Além disso, algumas
simples modificacoes nas abordagens propostas podem ser realizadas, alocando, em intervalos
que o sorvedouro viaja de um ponto para outro, tarefas de solucao desses problemas de
otimizacao, eliminando-se assim o atraso no inicio de algumas tarefas devido ao tempo de

solucao de tais problemas.



Capitulo 6

Resultados computacionais

Neste capitulo analisaremos os resultados computacionais dos métodos propostos na secao Bl
Entre todos os parametros de uma RSSF, avaliaremos os mais relevantes aos nossos méto-
dos: densidade da rede, velocidade do sorvedouro,tamanho da &rea monitorada e ntimero
de sorvedouros moveis. Para cada um desses paridmetros verificamos a influéncia em cada

métrica.

Como descrito no capitulo B, avaliamos nossos métodos via simulacao. Utilizamos um
simulador de RSSFs construido sobre o simulador SWANS' detalhado no Apéndice Al Os

parametros de simulacdo foram escolhidos com base no hardware do né sensor Mica2?.

Todos os problemas de otimizacdo combinatéria sao resolvidos usando pacote de otimi-
zacdo CPLEX3. Para o tamanho dos ambientes simulados, com até 600 nos sensores e area
quadrada de até 200 metros de lado, a solugdo desses problemas é computada em alguns
segundos, o que acreditamos ser aceitavel para a simulacdo. Porém, todos os problemas aqui

apresentados possuem algoritmos 6timos para a solucao de instancias de larga escala.

Cada um dos métodos apresentados possui configuragoes especificas. Os valores dos pa-

rametros foram escolhidos baseados em trabalhos anteriores de simulacao de RSSFs, como o

!Scalable Wireless Ad hoc Network Simulation. http://jist.ece.cornell.edu/
*XBOW MICA?2 - Wireless Measurement System. http://www.xbow.com/
3CPLEX Solver - www.ilog.com
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modelo de consumo de energia dos nos sensores. Outros valores foram retirados de especifi-

cacoes técnicas do né sensor Mica Motes.

Para cada método escolhemos alguns valores desses parametros formando algumas ins-
tancias dessas configuragoes, que chamaremos aqui de versoes. Além disso, utilizaremos uma

implementagao de um algoritmo de roteamento em arvore. Também apresentamos um cenério

onde o sorvedouro nao é mével, para ele escolhemos o algoritmo EFTREE (Figueiredo et al

004), um algoritmo que monta uma &rvore com raiz no sorvedouro para a coleta de dados

dos nos sensores. A arvore é atualizada periodicamente a cada 100 segundos. As versoes dos

métodos avaliados nesse trabalho estao descritos abaixo:

e RT - Implementa o algoritmo de roteamento de dados (Figueiredo et all, 2004) com

atualizacao da arvore a cada 100s;
e SHS - Implementa o método SHS;
e MHS-2 - Implementa o método MHS com \ = 2;
e MHS-3 - Implementa o método MHS com \ = 3; e

e MHS-4 - Implementa o método MHS com A = 4.

A menos que sejam re-definidos em algum experimento especifico, os valores dos parame-

tros da RSSF utilizados na simulacao estao listados na Tabela BTl

As RSSFs simuladas executam uma aplicagdo de monitoramento de temperatura. Nessa
aplicacdo, os nos sensores monitoram a temperatura periodicamente, a cada 20 segundos.
Cada leitura de temperatura tem 32 bits de informagcao, gerando a cada 1 hora 720 Bytes de

informacao.

Os nos sensores sao espalhados sobre a area de sensoriamento de forma aleatéria, com
funcao densidade de probabilidade uniforme, sendo assim cada ponto da area de sensoriamento

possui probabilidade igual de ter um né sensor sobre ele.
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Parametro ‘ Valor
Area monitorada 40000 m?
Energia inicial do sensor 50 mAh
Raio de sensoriamento 15 m
Raio de comunicacao 30 m
Energia gasta na transmissao 8.9 mA
Energia gasta na recepcao 7 mA
Energia gasta com radio ativo 7 mA
Energia gasta no processamento 8 mA
Energia gasta na funcao de sensoriamento 5 mA
Velocidade do sorvedouro 1m/s
Largura de banda 250 kbps

Tabela 6.1: Parametros de simulagao

Esse cenario é um dos possiveis cenarios onde as RSSFs podem ser aplicadas. Outros
cendrios possiveis incluem, diferentes formas de geragao de dados, por exemplo uma aplicagao
onde uma mensagem é enviada somente se algum evento é detectado na area de sensoriamento,
ou até mesmo, aplicacoes onde o fluxo de informacao é continuo e as mensagens tem uma
taxa de geragdo maior que a utilizada aqui. Além disso, outras formas de disposi¢ao dos
nos sensores podem ser utilizadas, por exemplo depositando sensores sobre areas de maior

interesse e deixando menos sensores sobre areas de pouco interesse.

A memoria do né sensor pode armazenar 4 Kbytes, o que é suficiente para suportar
3,4 horas de coleta de dados sem reportar ao sorvedouro. Portanto, se o tempo do ciclo do
sorvedouro for maior que esse tempo, o n6 sensor passara a perder dados por falta de memoria

para armazenamento.

Na simulagao, a camada MAC utilizada é a IEEE 802.11, ja que o Mica2 utiliza um proto-
colo de camada MAC CSMA /CA. Essa escolha se deve ao fato de nossos métodos trabalharem
em camadas superiores, tendo a escolha da camada de rede pouco impacto nos resultados.
Porém o IEEE 802.11 é muito semelhante ao protocolo de camada MAC utilizado no n6 sensor

Mica?2.

Os experimentos executados simulam o funcionamento de uma RSSF por 10 horas. Cada
simulagao é repetida 33 vezes, o que nos permite calcular o tamanho do erro atribuido a

aleatoriedade, assim permitindo analisarmos nossos resultados com 95% de confianca tanto
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na diferenca entre médias como na confianca das proprias médias.

6.1 Impacto da densidade da rede

Esse parametro é calculado como o nimero de sensores monitorando uma area divido pelo ta-
manho da area. Esse parametro possui impacto em diversas métricas da RSSF, principalmente

atraso na entrega de mensagens, tempo de vida, taxa de entrega e cobertura.

Nesse experimento mantemos a area fixa em 40000 m? e variamos o niimero de sensores
depositados na area de monitoramento de 50 a 600 nés sensores, ou seja, variamos a densidade
de 0,00125 sensores/m? a 0,015 sensores/m?, ou de 1 sensor a cada 800 m? a 1 sensor a cada

66 m2.

6.1.1 Atraso na entrega de mensagens

A principal desvantagem de usar sorvedouro mével em RSSF é o alto atraso na entrega das

mensagens (Wang_ et all, 20054). Analisamos as diferentes versoes em fungao da densidade da

rede.

A figura mostra os resultados. No grafico, nao sao mostrados os resultados do RT,
pois eles sdo 4 ordens de magnitude menor que as outras versdes. Entretanto, o RT apresenta
um alto crescimento, de 0,1s a 0,8s no atraso das mensagens, ou seja, o atraso cresce 729%

quando a rede cresce de 50 para 600 sensores, um crescimento de 1100%.

O SHS apresenta também uma grande sensibilidade a densidade da rede, nele o atraso
cresce 93% com o aumento no nimero de nos sensores, porém o crescimento ¢ muito inferior
ao RT, mostrando uma maior escalabilidade do SHS. Esse crescimento é esperado, ja que com
o maior nimero de nos sensores numa area mais dados o sorvedouro movel tem para coletar,

aumentando o tempo do ciclo e conseqiientemente aumentando o atraso na entrega.

Apesar da diferenca de desempenho entre o RT e o SHS, essa diferenca se reduz de forma
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Figura 6.1: Atraso x Numero de sensores.

acentuada com o crescimento da rede, no intervalo de densidade analisado, a diferenca de

desempenho entre o RT e o SHS se reduz em 329% com o aumento da densidade.

Diferentemente do SHS, as versoes que utilizam o MHS tendem a ter o atraso na entrega
das mensagens reduzido na faixa de valores de densidade de rede avaliados. Isso se deve

principalmente a maior conectividade entre os nés sensores quando a rede é mais densa.

Além disso, esse efeito é potencializado pelo niimero de saltos, como mostra o resultado do
MHS-4, que tem uma reducao de 47% com o aumento da densidade da rede, em comparagao

com o MHS-2 que tem uma redugao de 12%.

Apesar de nao termos analisado para densidades maiores, acreditamos que a partir de uma,
certa densidade o comportamento do MHS passe a ser semelhante ao SHS, apresentando um

crescimento do atraso na entrega de mensagens com o aumento da densidade da rede.
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6.1.2 Tempo de vida da rede

Agora avaliamos as versdes em termos de tempo de vida. O tempo de vida é comumente
tratado como o tempo de morte do primeiro sensor da rede, e essa é a definicdo utilizada
nesse trabalho. Na secdo avaliaremos a cobertura da rede, uma outra métrica de tempo

de vida da rede.
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Figura 6.2: Tempo de vida da rede x Ntimero de sensores.

A figura mostra o tempo de vida da rede em funcdo da densidade da rede. Como
podemos ver, as diferentes versdes nao sao muito sensiveis a esse parametro na faixa de
valores testados. De forma geral, o RT nao apresenta nenhuma variacao consideravel, tendo
tempo de vida médio de 192 minutos. J4 as versdes com sorvedouro médvel apresentam um
tempo de vida significativamente maior. O SHS ¢é 58% em média melhor que o RT, chegando

a 67% para rede com 600 sensores.

Vale notar que a partir de 400 sensores, o tempo de vida das redes com sorvedouro moével
apresenta um crescimento como mostrado no grafico. Para o SHS, o tempo de vida cresce
21% quando a rede aumenta de 400 para 600 nos sensores. Ja4 o MHS apresenta o mesmo
comportamento, mas para A = {3,4}, como podemos notar no gréfico, esse crescimento é
menor. Essa melhora pode ser atribuida a melhor divisao de tarefas entre os diversos sensores

que cobrem simultaneamente a mesma &area. O que acarreta um maior tempo de desativacao
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para todos os nos sensores, devido ao controle de densidade, o que aumenta o tempo de vida

da rede. Porém, nao simulamos redes maiores para verificar essa tendéncia de crescimento

além dos limites testados.

6.1.3 Taxa de mensagens entregues

Nessa secao avaliamos as versoes em termos de
de taxa de mensagens entregues.
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Figura 6.3: Taxa de entrega x Numero de sensores.

Outra métrica importante em redes ad-hoc em geral é a taxa de mensagens entregues ao

destino, no caso de RSSFs taxa de mensagens entregues ao sorvedouro, medindo a qualidade

do mecanismo de coleta de dados.

Como mostra o grafico da figura nas versoes baseadas no MHS, nao temos uma va-

riacdo muito significativa na taxa de entrega de mensagens com o aumento na densidade da

rede, sendo a reducgao na taxa de entrega de 5%, 5% 