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Resumo da Dissertacdo apresentada ao MIA/UNIFOR como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagao.

PROCESSAMENTO ADAPTATIVO DE CONSULTAS EM
REDES DE SENSORES SEM FIO

Aretusa Maria Almeida Lopes
Novembro / 2006

Orientador: Dr.-Ing. Angelo Roncalli Alencar Brayner
Programa: Ciéncia da Computagao

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) consiste de grupos de nds-sensores que
coletam dados do meio ambiente, como forma de prover informacdes a respeito de
um ou mais fenémenos fisicos. Em uma RSSF, os néds-sensores agem
colaborativamente, de modo que os dados sdo passados de um né para o outro da
rede, até alcancarem uma estagado-base, requisitante da informacao. Estratégias de
processamento de consultas destinadas a extrair dados de uma RSSF deveriam ser
capacitadas a lidar com as sérias restricdes de recursos dos nés da rede: (i) limitada
capacidade de processamento, armazenamento e disponibilidade de energia dos
nés-sensores; e (i) limitada disponibilidade de meméria principal das estacbes-base.
Esta dissertacdo propde um mecanismo para realizar o processamento adaptativo de
consultas em RSSFs, a qual consiste em ajustar o processamento da consulta a
disponibilidade de recursos dos nos da rede. Adicionalmente, também s&o
investigados caminhos para a especificagdo de consultas declarativas e modelagens
de dados, no contexto das RSSFs. Desta forma, esta dissertacdo explora o uso da
tecnologia de banco de dados como instrumento para prover um uso mais eficiente
dos recursos fisicos das RSSFs, bem como tornar os detalhes fisicos destas redes

“transparentes” ao usuario.
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Abstract of Thesis presented to MIA/UNIFOR as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science Computer

ADAPTIVE QUERY PROCESSING IN
WIRELESS SENSOR NETWORKS

Aretusa Maria Almeida Lopes
November / 2006

Advisor: Dr.-Ing. Angelo Roncalli Alencar Brayner
Department: Computing Science

A Wireless Sensor Network (WSN) consists of groups of sensor nodes which collect
data from the environment in order to provide information about one or more physical
phenomena. In a WSN, sensor nodes act in a collaborative way. Collected data are
passed from sensor to sensor until the base station is reached, which is responsible
for the information request. Query processing strategies responsible for extracting
data from a WSN should be able to deal with serious node resource constraints: (i)
limited processing capability, memory and battery power of the sensor nodes; and (ii)
limited main memory availability of the base stations. This dissertation proposes an
approach to perform adaptive query processing in WSNs, which consists in adjusting
query processing according to node resource availability. In addition, approaches to
specify declarative queries and data models are also investigated in the context of
WSNs. Thus, this dissertation exploits database technology as an instrument to
provide a higher efficient use of WSN physical resources, as well as to make physical
network details “transparent” to users.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

4.1 Motivacao

A evolucao dos sistemas eletronicos, eletro-mecanicos e de comunicagao sem fio
tem levado a grandes avangos na area de Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs)
[62]. As novas geracbes de RSSFs sdo dotadas de ndés-sensores capazes de
processar e disseminar dados coletados do ambiente para um ponto da rede onde a

informagao foi inicialmente requisitada.

A possibilidade de colaboragdo entre os nds-sensores viabilizou o
desenvolvimento de poderosas aplicacdes nas mais diversas areas do conhecimento
como, por exemplo, de engenharia, médica, militar e industrial. Aplicacbes comuns
de RSSFs incluem o monitoramento ambiental (por exemplo, retorno de informacgdes
sobre condi¢6es do habitat de vidas selvagens, deteccéo de incéndios em florestas e
medicao de niveis de poluicdo), o monitoramento de infra-estruturas (por exemplo,
deteccéao de fissuras em pontes, medicao dos niveis de acudes e monitoramento da
distribuicdo de &gua), além do acompanhamento de operagbes de guerra (por
exemplo, detecgdo da localizacdo de soldados, mapeamento dos movimentos de
tropas inimigas e deteccdo de ataques quimicos). Entre os grandes desafios
enfrentados por estas aplicagdes estdo a suscetibilidade a falhas, a mobilidade e as
fortes restricbes de hardware dos nds sensores (limitada capacidade de
processamento, armazenamento e disponibilidade de energia) [1]. Estas
caracteristicas requerem novas representacdes de modelos computacionais,
algoritmos, protocolos, metodologias de projeto e ferramentas, especialmente
adequados as especificidades das RSSFs.

Nos ultimos anos, 0 nimero de pesquisas envolvendo a tecnologia de banco de
dados e as RSSFs vem sendo crescente [39][52][57]. Algumas propostas,
defendidas no escopo destas pesquisas, tratam uma rede de sensores como um
grande banco de dados distribuido. Neste cenario, consultas sdo submetidas a rede
através de um computador central (estacdo-base), que € um né robusto quanto a
capacidade de processamento e armazenamento. Em resposta, dados sao
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coletados do ambiente pelos nds-sensores e passados de um né para o outro, até
alcangarem a estagdo-base, onde o resultado da consulta € finalmente
disponibilizado ao usuario requisitante da informacgao. Desta forma, observa-se que
0 né-sensor, a infra-estrutura de comunicacao e a estacao-base sao pontos criticos
em uma RSSF.

A contribuicdo da tecnologia de banco de dados para as RSSFs esta presente,
principalmente, na aplicacdo de técnicas de processamento de consultas, as quais
podem ser capacitadas a disponibilizar resultados de consultas incrementalmente,
além de promover o uso eficiente dos recursos dos nds da rede. A produgédo
incremental de resultados é importante, particularmente, quando se admitem
consultas denominadas continuas, as quais sdo permanentemente executadas e 0s
seus resultados continuamente atualizados e entregues ao usuario. O uso eficiente
dos recursos da rede pode ser obtido com a aplicacdo de operagdes sobre os dados,
como agregacdes ou juncbes, as quais busquem reduzir o volume de dados
enviados através da rede. O tempo de vida de um né-sensor € extremamente
dependente da disponibilidade de energia da sua bateria. Visto que o consumo de
energia € proporcional ao volume de dados transmitido ou recebido pelo n6 [1], o
uso de estratégias que resultem em um menor volume destes dados transmitidos
pode levar a economias significativas de energia, contribuindo para aumentar a

sobrevida do né-sensor.

A infra-estrutura de comunicagdo tem como foco tanto os protocolos de
roteamento de pacotes como o uso eficiente de energia na rede. Por exemplo,
protocolos de roteamento devem evitar a “inundacdo” da rede, provocada pela
excessiva duplicacdo de pacotes. O trafego de um grande numero de pacotes na
rede tem duas consequiéncias negativas. A primeira é o aumento das chances de
colisdo, 0 que certamente resulta em maiores taxas de perdas de pacotes. A
segunda é a elevacao dos gastos de energia, 0 que impacta diretamente no tempo

de vida da rede como um todo.

7

Uma RSSF comumente é composta por centenas ou até milhares de nos-
sensores [1]. Logo, o volume de dados enviado a estagdo-base pode vir a ser muito
grande. Embora ndo tendo as mesmas restricobes de recursos dos nds-sensores, a

estacéo-base pode representar um gargalo para a aplicagao, visto que as operag¢des
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previstas nas consultas submetidas a rede, como agregacoes ou jungdes, podem vir
a manipular um volume de dados maior do que a capacidade da meméria principal,
forcando com que parte dos dados seja enviada para disco, como forma de evitar
perda de dados. Neste caso, torna-se necessaria a adogao de politicas eficientes de
alocagéo de dados entre disco e memdria principal, as quais suportem o tratamento
de um montante de dados que, geralmente, € indeterminado, devido a auséncia de

estatisticas.

Observa-se que a limitagcdo de recursos, em menor ou maior pProporgao,
encontra-se em todos os pontos criticos de uma RSSF. Desta forma, algoritmos e
protocolos, projetados para estas redes, deveriam ser sensiveis as restricbes de
energia e memoria, de maneira a serem capacitados a adaptarem-se a cada novo

cenario apresentado a rede.
4.2 Objetivo

Neste trabalho é explorado o processamento adaptativo de consultas [4] como
estratégia para alcancar maior eficiéncia na execucao de consultas e no uso dos
recursos da rede, no escopo das RSSFs. Pela adaptacdo, algoritmos séao
capacitados a ajustar seu comportamento em resposta a ocorréncia de eventos
especificos, como restricoes de energia e memoria, em um determinado momento
do tempo. Neste contexto, sdo propostos dois algoritmos adaptativos: o ADAGA, que
realiza a filtragem e agregacdo dos dados em ndés-sensores; e o ADAPT, que
processa consultas do tipo juncdo-agregacdo na estacdo-base. O objetivo do
ADAGA € maximizar o tempo de vida do no-sensor através do monitoramento pro-
ativo do uso de energia e memoria, ajustando as atividades do n6-sensor de acordo
com a disponibilidade destes recursos. O ADAPT, por sua vez, tem o objetivo de
permitir a producdo incremental dos resultados de uma consulta, aspecto de grande
relevancia em uma RSSF, visto que comumente as consultas submetidas a estas

redes sdo continuas.

Adicionalmente, duas outras contribuicbes sdo obtidas neste trabalho. A
primeira consiste em especificar um modelo de dados genérico, que captura as
caracteristicas de uma RSSF, com o objetivo de relacionar diferentes fendémenos
fisicos monitorados. A vantagem do uso de um modelo de dados é permitir ao

usuario uma visao logica do fluxo de dados manipulado pelo sistema (aplicacao
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executada em uma RSSF), sendo o fluxo de dados caracterizado como sendo uma
cadeia ndo estruturada de dados que € ordenada temporalmente. A segunda
consiste em uma linguagem de consultas para RSSFs, denominada SNQL (Sensor
Network Query Language). A linguagem SNQL estende o padrao SQL pela adicao
de clausulas especificas para as RSSFs, as quais fornecem os valores de
parametros necessarios a execugao dos algoritmos propostos, ADAGA e ADAPT.

4.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado conforme descrito a seguir. O Capitulo 2 discute
aspectos fundamentais ligados a area de redes de sensores sem fio, bem como
algoritmos e protocolos propostos para estas redes. O Capitulo 3 investiga os
aspectos ligados ao processamento de dados em RSSFs. Primeiramente, sao
apresentadas algumas das propostas existentes para permitir 0 processamento
adaptativo de fluxos de dados e a aproximagdo de resultados de consultas,
conceitos aplicaveis a RSSFs. Em seguida, sdo abordadas linguagens de consultas
para manipulacao de fluxos de dados e as principais propostas de bancos de dados
para redes de sensores. No Capitulo 4 é apresentado o cenario, considerado neste
estudo, para o processamento de consultas em RSSFs, bem como o modelo de
dados admitido e a especificagdo da linguagem de consultas SNQL. Nos Capitulos 5
e 6 sdo apresentadas as propostas para otimizacdo do uso dos recursos fisicos da
rede, através da aplicagdo dos algoritmos de processamento de consultas ADAGA e

ADAPT. Finalmente, o Capitulo 7 discute as conclusdes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2
REDES DE SENSORES SEM FIO

2.1 Introducao

Os sensores vém sendo largamente utilizados em aplicagdes destinadas a detectar
eventos especificos ou coletar dados sobre propriedades ambientais. Apesar de
pequenos € com uma diminuta capacidade de processamento e armazenamento,
um conjunto de sensores reunidos em uma rede sem fio (Rede de Sensores Sem
Fio - RSSF) oferece suporte ao desenvolvimento de poderosas aplicagdes. Estas
redes vém sendo particularmente utilizadas por aplicagdes que requerem pouca ou

nenhuma intervencdo humana.

Basicamente, uma RSSF ¢é responsavel pela disseminagdo dos dados
coletados pelos sensores, embutidos nos nds da rede (nés-sensores), fazendo com
que estes dados cheguem ao usudrio requisitante da informacédo. Algumas

caracteristicas comuns a estas redes incluem [27]:

(i) capacidade de auto-organizacao;

(i) utilizagdo de noés-sensores com limitacbes de energia, poder de
comunicag¢ao, memoria e capacidade de processamento;

(ili) comunicagao broadcast, utilizando frequiéncias de radio e protocolos de
roteamento do tipo multiplos saltos;

(iv) existéncia de um grande numero de nos-sensores densamente
organizados em uma area geografica;

(v) realizagdo de trabalho colaborativo entre 0s n6s-sensores; e

(vi) alteragdo dinamica da topologia da rede, devido a falhas e/ou mudangas

na localizagao dos nés.

Neste capitulo, sédo investigadas as caracteristicas fisicas dos nos-sensores

(Secao 4.2) e os aspectos a serem avaliados no projeto de RSSFs (Secao 2.3).
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2.2 Nos-sensores

Um né sensor é um dispositivo capaz de coletar dados através da deteccao de sinais
ou de eventos ocorridos no meio ambiente, atividades conhecidas como
sensoriamento. Outras tarefas destes dispositivos em uma rede de sensores incluem
a recepcao e o envio de pacotes através da rede, com o objetivo de atender a
requisigbes do usuario. Adicionalmente, nds-sensores inteligentes sao dotados com
processador € memoria, sendo capacitados a avaliar e transformar os dados
coletados. Além da restrita capacidade computacional e de armazenamento, estes
equipamentos tém o seu tempo de vida limitado a disponibilidade de energia da sua
bateria. Por este motivo, uma das principais preocupacoes dos algoritmos projetados
para os nds-sensores € reduzir o consumo de energia da bateria, como forma de
aumentar a sobrevida do né. Nas proximas subsecoes sao apresentados a
arquitetura basica dos nés-sensores (Subsecdo 2.2.1) e alguns dos ndés-sensores
desenvolvidos no contextos de pesquisas académicas e comerciais (Subsecao
2.2.2).

2.2.1 Arquitetura do né-sensor

Sensores mais simples sdo capazes apenas de captar informagdes do ambiente e
envia-las a outros nés da rede. Um né-sensor é composto, basicamente, de um
dispositivo de sensoriamento, para captar informacdes do ambiente; um transceptor,
que possibilita a transmissdo e recepcao de dados; e uma fonte de energia, que
alimenta os demais componentes do né-sensor. Neste tipo de arquitetura, todos os
dados coletados do ambiente pelo né-sensor sdo enviados através da rede. Assim,
se for considerada uma RSSF com um grande numero de ndés-sensores, o trafego

de pacotes na rede tende a ser muito grande.

Uma evolugdo dos dispositivos-sensores mais simples é o ndé-sensor
inteligente, que conta com um microprocessador embutido em sua estrutura. Estes
nés sao capacitados a processar os dados coletados, antes de envia-los a outros
nos [1].
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1 Memoéria(RAM/ROM) I
analégico-digital " |
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Bateria :
|

—————————————————— Unidade de suprimento de energia - ——————————————————"-
Figura 2.1 Componentes de um né-sensor inteligente.

O processamento de dados pode incluir, por exemplo, a aplicacdo de técnicas
de sumarizagdo dos dados, como forma de reduzir o tamanho e o numero dos
pacotes enviados através da rede. A Figura 2.1 mostra os componentes fisicos
basicos de um né-sensor inteligente [1]. Observa-se que a energia da bateria

alimenta as unidades de sensoriamento, processamento e comunicagao.

A unidade de sensoriamento € responsavel por coletar as informagdes do
ambiente, sendo constituida por um dispositivo-sensor € um conversor de sinal
analégico-digital. Quando um evento especifico é detectado, o conversor analdgico-
digital converte o sinal analégico, produzido pelo dispositivo-sensor, em um sinal

digital, o qual alimenta a unidade de processamento [1].

A “inteligéncia” do n6 sensor é proveniente da unidade de processamento. Esta
unidade possui um microprocessador com memoria RAM (volatil), que garante ao
né-sensor a capacidade de processar e armazenar dados temporariamente.

A unidade de comunicacdo conecta o né-sensor a RSSF, permitindo a
transmissdo e recepcao de pacotes de dados. O dispositivo que constitui esta
unidade, denominado transceptor, pode realizar a comunicacdo sem fio do no-
sensor através de um meio 6ético (emissdo de raios infravermelho) ou utilizar
freqUiéncias de radio. O infravermelho € um meio de comunicagéo barato e facil de
construir, porém, requer um sinal dedicado entre transmissor e receptor [59].
Transceptores baseados em frequéncias de radio requerem modulagdo, banda
passante, filiragem, demodulacdo e multiplexacdo de circuitos, 0 que coloca este
meio de comunicacao entre os mais caros e complexos. Ainda assim, a freqiiéncia
de radio € o meio mais utilizado em RSSFs, devido a algumas caracteristicas
comuns a estas redes que favorecem o uso da freqliéncia de radio. Estas
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caracteristicas incluem o uso de pacotes pequenos, baixas taxas de transmisséo e
curtas distancias entre nds-sensores que se comunicam, 0 que permite o reuso da

freqUéncia do sinal na transmissao e recepg¢ao de pacotes [1].

A unidade de suprimento de energia é um dos componentes mais importantes
do né-sensor. Algumas baterias que compdem estas unidades de suprimento sédo
recarregaveis (por exemplo, via uso de células solares), porém, a maior parte das

arquiteturas de nos-sensores utiliza baterias de tempo de vida limitado.

Além dos componentes mostrados na Figura 2.1, também podem fazer parte
da estrutura fisica dos noOs-sensores outras subunidades como, por exemplo,
subunidades responsaveis por fornecer a localizagdo ou permitir a sincronizagdo na
recepcao e envio de pacotes entre os nds-sensores. Muitas aplicagcdes e técnicas de
roteamento requerem o conhecimento preciso da localizagdo do né-sensor. Neste
caso, 0 né-sensor deve contar com um sistema de localizagdo como o GPS (Global
Position System). Todavia, equipar cada né-sensor com um GPS pode nao ser uma
alternativa viavel para RSSFs, devido aos custos de se implantar o GPS em um
grande numero de nds. Uma alternativa € utilizar o GPS apenas em alguns nés-
sensores da rede, os quais ajudariam os seus ndés-vizinhos a calcularem suas
proprias localizagdes [1]. Um outro componente possivel de um né-sensor é a
subunidade de sincronizagéo, que sincroniza a recepgao e envio de pacotes através
da rede, o que requer o uso de relogios internos pelos n6s da RSSF. Aspectos
relacionados a sincronizagdo em redes de sensores s&o explorados em [62].

2.2.2 Noés-sensores inteligentes

Nesta Subsecdo serdo descritas as caracteristicas dos principais dispositivos,
desenvolvidos no contexto de pesquisas académicas e comerciais, que podem se

comportar como nos-sensores inteligentes.
2.2.2.1 PicoNodes

O PicoNode [44] € um dispositivo-sensor capaz de permitir a computacdo e
comunicacgdo ubiqua' em RSSFs. Proposto no contexto do projeto PicoRadio, da
Universidade da Califérnia, este dispositivo tem apenas 1 ¢cm® e consome menos do

' Comunicacdo ubiqua é a designacdo comumente utilizada para referenciar a integracdo da
computacao movel e pervasiva com o espago fisico.
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que 10 mW (Figura 2.2). O PicoNode foi projetado para ser um equipamento de
baixo consumo de energia.

A arquitetura deste dispositivo apresenta quatro médulos basicos:

(i) uma unidade de processamento, dedicada principalmente a atender as
requisicdes das aplicacoes;

(i) uma unidade de processamento configuravel, destinada a realizagao de
tarefas que requeiram maiores recursos computacionais;

(i) uma camada fisica configuravel através de parametros; e

(iv) um médulo de conversao de freqiiéncias de radio.

Embora a implementacdo das unidades de processamento do PicoNode
chegue a requerer até trés vezes mais energia do que outras arquiteturas, a maior
vantagem do PicoNode ¢ a flexibilidade quanto a configuracées de elementos fisicos
do no-sensor via software (sistema operacional p-OS). A configuracao € realizada
através de parametros que definem, por exemplo, modos de controle de energia e
esquemas de modulagao.

Visando reduzir o consumo de energia requerido pela unidade de comunicagéo,
a camada fisica do PicoNode requer a ativagdo do transceptor apenas durante o
periodo estritamente necessario para a aquisicao de dados. Assim, enquanto nao for
requerida a recepgao ou transmissdo de dados, o transceptor permanece em um
estado no qual apenas um minimo gasto de energia € requerido para detectar a
chegada de novos dados. Além disso, o PicoNode também foi projetado para extrair
energia do ambiente, como alternativa para a reposicdo da energia gasta, o que
pode ser feito, por exemplo, através do uso de baterias recarregaveis por energia

solar.

Figura 2.2 PicoNode, né-sensor desenvolvido na Universidade da Califérnia.
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As caracteristicas fisicas do nd-sensor PicoNode incluem:

(i) Atividade de sensoriamento: Temperatura, umidade, intensidade

luminosa, ondas sonoras, aceleracao, campos magnéticos e localizacao;
(i)  Memoria: DRAM de 4MB, Memodria flash de 4MB; e
(i) Comunicacdo: Radio transceptor utilizando tecnologia Bluetooth?, com

capacidade para transmissdes de 100 Kbps a distancias de até 100 m.
2.2.2.2 pamps

Os uAMPS (micro-Adaptive Multi-domain Power-aware Sensors) [49], desenvolvidos
no Massachusetts Institute of Technology (MIT), sdo néds-sensores sem fio que
relacionam seus aspectos fisicos a parametros configuraveis na aplicacdo. O
objetivo destes dispositivos € permitir que o consumo de energia da rede seja
ajustado, em resposta as mudangcas no meio ambiente, no comportamento da rede
(por exemplo, devido a falhas ou alteragdo na localizagédo dos nés da rede) ou nos
valores dos parametros especificados na aplicagdo. Assim, algoritmos, protocolos de
rede e sistema operacional podem adaptar-se as caracteristicas fisicas dos noés-
sensores. O objetivo desta estratégia é alcancar a reducdo do consumo global de

energia da RSSF e obter a conseqiiente maximizacao do tempo de vida da rede.

Em Shih et al. [49], destaca-se a importancia da reducao dos intervalos de
tempo em que os nds da rede permanecem ativos, para a conservagao de energia
em RSSFs. Além de buscar a maximizagcdo do tempo em que 0s ndés-sensores
permanecem inativos, os #/AMPS também avaliam a quantidade de energia gasta no
acionamento do né-sensor. A necessidade desta avaliagdo se deve ao fato de que a
energia consumida durante o acionamento pode ser ainda maior do que aquela que
seria gasta se 0 noé-sensor permanecesse, permanentemente, ativo. Esta situagéao
pode ocorrer porque a quantidade de energia gasta durante a recepcao e envio de
pacotes varia com o volume de dados tratado, enquanto a energia gasta no
acionamento do né-sensor € uma constante inerente a implementagéo fisica deste
equipamento. Assim, quando se tém poucos pacotes a enviar e a

recepgao/transmissao ocorre muito rapidamente, o consumo de energia para a

> A tecnologia Bluetooth é, basicamente, um padrdo para comunicacdo sem fio de baixo custo e de
curto alcance.
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ativagcdo do né-sensor pode ser superior ao que seria obtido se 0 né-sensor nédo
tivesse sido desativado.

Figura 2.3 pAMPS, né-sensor desenvolvido no MIT.

Na Figura 2.3 o tamanho do no6-sensor k/AMPS é comparado ao tamanho de
uma moeda. A figura a esquerda mostra a placa que contém o sensor € 0O

processador. A figura a direita mostra a placa que contém o transceptor [49].
As caracteristicas fisicas do n6-sensor pAMPS incluem:

(i)  Atividade de sensoriamento: medi¢cdes sismicas e de ondas sonoras;
(i) Memoria: 1MB de SRAM e 1MB de memoria flash ROM; e
(i) Comunicacdo: Compativel com Bluetooth, possibilitando taxas de

transmissao inferiores a 10 Kbps a distancias de até 100 m.
2.2.2.3 MicaMotes

Os MicaMotes [32] consistem em uma série de nds-sensores programaveis,
desenvolvidos por pesquisadores da Universidade da Califérnia. Um dos
representantes mais recentes desta série de sensores é o Mica2, que tem sua
estrutura composta por uma unidade de sensoriamento, um processador, um

transceptor e duas baterias (Figura 2.4).

Estes componentes s&o controlados pelo TinyOS (Tiny Microthreading
Operating System) [32], um sistema operacional para RSSFs, escrito em NesC®, que
gerencia os recursos de hardware e software dos nés-sensores. O TinyOS é capaz
de controlar a captagdo de dados do ambiente, a transmissdo de pacotes entre nds
da rede, o processamento de dados, além de fazer com que o no-sensor fique

’ NesC é uma extensao da linguagem de programagao C, projetada para a construgdo de aplicagbes
na plataforma do sistema operacional TinyOS.
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inativo quando nenhum dado estiver sendo recebido ou enviado. O TinyOS trabalha
com pacotes de dados de, aproximadamente, 36 bytes.

Figura 2.4 Mica2, n6-sensor desenvolvido na Universidade da Califérnia.

As caracteristicas fisicas do né-sensor Mica?2 incluem:

(i)  Atividade de sensoriamento: Intensidade luminosa, aceleragdo, medigao

sismica, acustica, campos magnéticos e localizacao;

(i) Memoria: 512 KB de armazenamento externo nao-volatil, 4 KB de
memoria RAM e 128 KB de meméria ROM; e

(i) Comunicacdo: Radio transceptor capaz de transmitir 40 Kbps a distancias
de até 20 metros.

2.2.2.4 WINS

Os WINS (Wireless Integrated Network Sensors) e os WINS NG(Next Generation)
[43], desenvolvidos na Universidade da Califérnia, sdo nés-sensores inteligentes que
oferecem suporte ao estabelecimento de redes auto-organizaveis, destinadas ao
sensoriamento continuo ou a deteccdo de eventos pré-determinados. Quando
utilizados em aplicacdes que requerem deteccao de eventos, a identificacdo de cada

evento deve ser previamente armazenada em cada um dos nds-sensores da rede.

Os WINS NG integram multiplas funcées que incluem o sensoriamento, a
comunicacao, além da interoperabilidade entre diferentes redes e bancos de dados.
A economia no consumo global de energia de uma rede de sensores WINS ¢é obtida
a partir de estratégias que envolvem:

(i)  roteamento do tipo multiplos saltos;

(i) adogéao de curtas distancias entre 0os nés-sensores;
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(iii) utilizacdo de protocolos projetados para manter o radio de
transmissao/recepcéao desligado o maior tempo possivel;

(iv) processamento local de dados, o que pode incluir a aplicacdo de
operacdes de agregacao sobre os dados, como forma de reduzir o volume
de dados enviados atraves da rede; e

(v) reconfiguracdo de propriedades fisicas dos sensores por protocolos e

aplicagoes.

|
¥

Figura 2.5 WINS, né-sensor desenvolvido na Universidade da Califérnia.

As caracteristicas fisicas do no-sensor WINS incluem:

(i) Atividade de sensoriamento: Temperatura, pressao, aceleragcdo, medicao

sismica, acustica, campos magnéticos e localizacao;

(i)  Memoria: Memoria flash de 4MB e 1MB de memdéria SRAM; e

(i) Comunicacédo: Réadio transceptor de 900 MHz que transmite 100 Kbps a
distancias de até 100 metros.

2.3 Aspectos de redes de sensores sem fio (RSSFs)

Devido as caracteristicas particulares das RSSFs, principalmente as restricbes de
recursos fisicos, os algoritmos e protocolos projetados para redes convencionais nao
sao aplicaveis a estas redes. O projeto de uma RSSF envolve a andlise de aspectos
relacionados aos nds-sensores, tais como consumo de energia, tolerancia a falhas,
sensoriamento e processamento de dados, e outros relacionados a estrutura da
rede, tais como topologia, escalabilidade, comunicacdo e roteamento. Estes
aspectos sao descritos a seguir.

2.3.1 Consumo de energia

O aspecto mais importante a ser considerado no projeto de uma RSSF refere-se ao
consumo de energia. Cada né-sensor tem seu tempo de vida ditado pela
disponibilidade de energia da sua bateria. Este fato leva a uma consequente
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limitacdo do tempo de vida da rede como um todo, caso ndo seja adotada uma
estratégia de reposicdo dos nés da rede ou de recarga da bateria dos nés-sensores.
Vale salientar que a recarga ou substituicdo da bateria ndo é uma opcao facil para
estas redes, visto que elas geralmente sdo compostas por centenas ou até milhares
de nés [1]. Desta forma, algoritmos, protocolos e componentes fisicos projetados
para RSSFs devem ter como principal objetivo a minimizagdo do consumo de
energia da bateria dos nds-sensores.

A partir da Figura 2.1 (Subsecédo 2.2.1), é possivel identificar trés fatores a
serem considerados no consumo de energia em nds-sensores: sensoriamento, que
€ 0 objetivo primario de um sensor; processamento, que torna os ndés-sensores
dispositivos inteligentes, capazes de aplicar operagdes como, por exemplo,
agregacoes e filtragens, sobre os dados coletados do ambiente; e comunicagéo,
responsavel pelas operagdes de transmissdo e recepgdo, essenciais para formar
uma RSSF [1]. Embora todas estas atividades consumam energia, € importante
notar que o custo de energia para a transmissao ou recepcao de um unico dado
sobre um meio sem fio, a pequenas distancias, € muito maior do que o requerido
para processar este dado ou coleta-lo do ambiente (por exemplo, 0 processamento
de 3000 instrugdes pode ser executado, aproximadamente, com o mesmo gasto
advindo do envio de 1 bit a uma distancia de 100m) [62]. Assim, o caminho mais
eficiente para diminuir o consumo de energia em uma RSSF é através da reducao

dos custos com comunicagéao [39].

Em geral, o transceptor (radio-transceptor) de um né-sensor pode operar em
quatro modos distintos: Transmissao, Recepcao, Ocioso, e Inativo. Cada um destes
modos é caracterizado por diferentes taxas de consumo de energia. O modo Ocioso
consome quase a mesma quantidade de energia que o0 modo de Recepcgéo. Logo, o
transceptor deve ser completamente desligado, colocado em modo Inativo, quando
nenhum dado estiver sendo transmitido ou recebido, ou quando houver longos
intervalos de tempo entre coletas sucessivas de dados; pois, € apenas no modo
Inativo que a energia da bateria pode ser temporariamente conservada. Todavia, €
importante observar que, no modo de operacdo Inativo, o né-sensor ndo pode ser

contactado por outros nés, o que muda a topologia ativa da rede [45].
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Algumas alternativas, como a apresentada em [49], defende 0 uso de nos-
sensores com multiplos radio-transceptores. Neste caso, um radio com baixo
consumo de energia € usado, exclusivamente, para ativar o radio de mais alta
poténcia, quando for necessario realizar a transmissao e recepcao de dados. Desta
forma, o noé-sensor ndo fica inacessivel, pois o radio-transceptor de mais baixa

poténcia permanece ligado continuamente.

Outro aspecto a ser considerado € que, na maior parte das arquiteturas de
radio-transceptores, a simples mudanga entre modos de operagdo causa uma
dissipacéao significativa de energia, por exemplo, devido a mudang¢a do modo Inativo
para o modo de Transmissdo. Portanto, é benéfico operar com pacotes tao grandes
quanto possivel, objetivando amortizar tanto o nimero de mudancas no modo de
operagcdo do transceptor quanto o overhead fixo sobre a manipulacdo de uma
quantidade maior de bits (por exemplo, o cabegalho do pacote) [45]. Por outro lado,
um longo intervalo de tempo sem transmissdo aumenta a laténcia total na troca das

informacodes, o0 que pode ndo ser aceitavel para uma dada aplicacao.

Alternativas para obter uma maior economia de energia em RSSFs requerem o
uso de algoritmos “conscientes” da disponibilidade de energia, projetados para
ajustar seu comportamento a eventos especificos, como, por exemplo, restricbes de
recursos. Estes algoritmos deveriam ser capacitados a fazer uma analise dinamica
entre o consumo de energia, desempenho do sistema e fidelidade dos dados
produzidos para o usuario. Estratégias de otimizacdo no uso de energia podem ser
aplicadas aos nos, ao canal de comunicagdo ou a rede como um todo, tendo por

objetivo 0 aumento do tempo de vida da RSSF [45].
2.3.2 Tolerancia a falhas

Considerando as restricdes de energia da bateria dos nds-sensores e as condi¢cdes
extremas a que, muitas vezes, estes nds sdo expostos (por exemplo, implantados no
fundo de oceanos, no interior de vulcdes ou presos a corpos de animais), observa-se
que os nés-sensores sao altamente susceptiveis a falhas. Porém, a falha de um ou
alguns nés-sensores nao deve ser suficiente para comprometer o funcionamento da

rede [1] ou distorcer a precisao dos resultados apresentados ao usuario.

A falha de um sensor que faz parte da rota de um pacote ndo deve impedir que

0 pacote chegue ao seu destino, visto que a topologia da rede deve dar caminhos
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alternativos para que os pacotes alcancem os seus destinos, seja através da adogao
de mecanismos de retransmissdo de pacotes ou apenas pela duplicagdo destes
pacotes na rede. Para garantir a disponibilidade de rotas alternativas para os
pacotes, os protocolos de roteamento precisam reorganizar a rede periodicamente,
tracando novas rotas em substituicdo aquelas interrompidas pela falha de nés-
sensores, buscando, assim, uma maior tolerancia a falhas.

2.3.3 Sensoriamento

A fungé@o primaria de uma aplicacdo de RSSF é a atividade de sensoriamento,
provida pelos sensores integrantes dos nos da rede. O tipo de informacao a ser
coletada depende do dispositivo fisico de sensoriamento utilizado, que, por sua vez,
€ escolhido com base no objetivo da aplicagdo, como, por exemplo, coletar
medicdes de temperatura. No contexto das aplicagbes de RSSFs, a forma de
obtencao dos dados pode ser classificada como [47]:

(i)  Continua, quando os dados sao coletados continuamente;

(i) Reativa, quando os dados séo fornecidos em resposta a uma consulta do
usuario ou a um evento especifico do ambiente; e

(iii) Periédica, quando os dados sdo coletados segundo condigbes
previamente configuradas na aplicagéao.

Algumas propostas, como a elaborada no Projeto TinyDB [39], da Universidade
da Califérnia, suportam modelos hibridos, que consistem na coexisténcia de
diferentes tipos de coleta de dados.

2.3.4 Processamento

O processamento de dados em nés-sensores € uma importante propriedade dos
nos-sensores inteligentes. Conforme mencionado na Subsecédo 2.3.1, o consumo de
energia com comunicag¢ao deve ser prioritariamente minimizado. Tendo em vista que
este custo é proporcional ao volume total de dados transmitido através da rede,
processamentos aplicados aos dados podem levar a redugdes significativas do
volume de dados enviado através da rede.

O processamento de dados em nds-sensores pode envolver operagbes de
agregacao, filtragem e outras técnicas de sumarizagdo ou analise de dados, como

as apresentadas na Subsecado 3.2.2. Convém salientar que o processamento pode
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envolver ndo apenas operacoes aplicadas aos dados coletados do ambiente, mas
também a fusdo destes dados com aqueles recebidos de outros nés-sensores,
originando novos pacotes de dados [47].

A agregacao em rede [15][41][50] vem sendo a estratégia mais explorada na
reducdo do volume de dados transmitido dos nds-sensores para a estagédo-base.
Esta estratégia consiste na aplicacao progressiva de operacdes de agregacao aos
dados, a medida que os pacotes vao sendo passados de um nd para outro na rede.
Desta forma, a agregacédo de dados é efetuada ao longo de cada rota, por onde
passam 0s pacotes.

A Figura 2.6 ilustra um exemplo de como funciona a agregacao em rede.
Neste exemplo hipotético € mostrada a planta baixa de um shopping center.
Considera-se que cada entrada de veiculo no estacionamento do shopping center é
monitorada por um dispositivo-sensor, que faz parte de uma RSSF; e que um
usuario, operando a estacao-base, requisita 0 numero de veiculos que estdo no
estacionamento do shopping center em um determinado instante. Em resposta, os
valores da contagem de veiculos, computados em cada né-sensor, sao
progressivamente somados, a medida que vao sendo passados através da rede, até

chegarem a estacao-base, onde o resultado final para a consulta é produzido.

(40 od
i
i == 428 | gAlHY @
| 2 My A E e s S =] )
EE # = cda i é Estacdo base
| 2o, 2 1 s Y ¢ 5
v é N6 sensor
L1 }-I
@ Im = R | Contagem dos
4 +F S e s veiculos detectados
[30 e o ok i
{“ I:| Pacote de dados
o --—- Rota do pacote
o]

Figura 2.6 Exemplo de agregagao em rede.
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2.3.5 Topologia

O numero de nos-sensores em uma RSSF pode vir a ser muito grande e a
densidade destes nés, na regido geografica considerada, pode ser alta (por
exemplo, superior a 20 nés/m°). A distribuicdo dos nds-sensores no meio ambiente
serd mais ou menos aleatoria, de acordo com a estratégia utilizada na implantagéo

dos nés, por exemplo, de forma manual ou despejados a partir de avides [1].

Apo6s a primeira etapa de implantacdo dos nés de uma RSSF, alguns néds-
sensores podem vir a mudar de localiza¢do, devido as condi¢ées do ambiente, por
exemplo, devido a ventos ou deslizamentos, o que pode alterar a disposicao fisica
destes ndés na rede. Além disso, seja por necessidade de reposicdo dos nds-
sensores falhos ou por necessidade de crescimento da rede, novos nés poderao vir
a ser implantados. Estas alteragbes de localizacdo dos nds-sensores, bem como as
manutencdes realizadas na RSSF, requerem uma reorganizacao da estrutura da
rede e, consequentemente, a atualizacdo das rotas de transmissao dos pacotes por

parte dos protocolos de roteamento.
2.3.6 Escalabilidade

Em uma RSSF, os protocolos da rede devem ser capazes de trabalhar ndo apenas
com o numero inicial de nés-sensores implantados no meio ambiente, mas também
garantir a escalabilidade da rede; o que implica que o desempenho da aplicagdo nao

devera ser fortemente afetado pelo aumento do tamanho da rede.

Adicionalmente, protocolos de roteamento podem ser escalaveis o suficiente
para responder a eventos especificos do ambiente. Nesta estratégia, proposta em
[2], a maior parte dos nds-sensores permanece no modo Inativo, sendo que apenas
alguns nés-sensores da RSSF permanecem ativos para processar dados de pacotes
remanescentes. Durante este periodo, os resultados fornecidos ao usuario serao
menos precisos, visto que tém por base dados coletados apenas por alguns poucos
nés-sensores ativos. Quando um determinado evento, configurado na aplicacao,
ocorre, todos os nds-sensores sdo ativados e a aplicacdo passa a dispor de
resultados mais precisos. Esta estratégia favorece a economia de recursos do noé-
sensor em detrimento da precisao dos resultados, porém, a producao de resultados
mais precisos é garantida nos periodos estabelecidos pelos eventos configurados na

aplicacao.
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2.3.7 Comunicacao

A comunicagdo nao apenas permite o processamento colaborativo entre os nds-
sensores, mas também a interacdo entre os usuarios da aplicacao e a rede. Em Ruiz
et al. [47] sdo apontados dois tipos de comunicagdo: de infra-estrutura e de
aplicagdo. A comunicacdo requerida para manutengcdo da infra-estrutura da rede
objetiva manter atualizadas as rotas de comunicacao, independente das falhas dos
nés-sensores, da mobilidade destes nés ou do crescimento da rede (inclusdo de
novos nds). J& a comunicacao requerida pela aplicacao refere-se a disseminagao
dos dados pela rede. Durante a disseminacdo dos dados, a energia gasta na
recepcao e transmissdo de um pacote tem um custo fixo, relacionado ao hardware.
Para a operacdo de transmissdo, também estd associado um custo variavel, que
depende da distancia entre o n6-origem da informacdo e o né-destino. Desta forma,
quanto mais proximos estiverem dois ndés sensores, menor serd 0 consumo de
energia necessario para realizar a comunicacao entre eles, pois a poténcia dissipada

sera menor.

Alem da distancia entre os nos da rede, um outro fator critico, relacionado a
comunicacgao, é volume de dados que converge para o ponto no qual as informacdes
sdo entregues a estacdo-base. Embora a estagdo-base seja robusta quanto a
memoria, disponibilidade de energia e capacidade de processamento, o trafego de
pacotes gerado por um numero grande de nds-sensores para esta estacdo pode ser
pesado. Portanto, a estagdo-base pode representar um gargalo que penaliza o
throughput da rede. A perda de pacotes, seja por falha de alguns nés da rede ou
pela incapacidade da estagdo-base em receber todos os pacotes a ela enviados,
pode vir a gerar diferencas nos resultados apresentados ao usuario a cerca do
fenbmeno que esta sendo considerado. Este aspecto € analisado em alguns
trabalhos [27][47][58] através da garantia da qualidade de servigo (QoS — Quality of
Service), referindo-se a capacidade da rede de produzir resultados corretos e em
tempo aceitavel.

A capacidade de esforgo coletivo dos nds-sensores representou um grande
avanco para as RSSFs. Os protocolos de comunicacdo provéem a infra-estrutura

necessaria para que o processamento colaborativo seja possivel. Em Akyildiz et al.
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[1] é proposto que, além das camadas convencionais de redes (fisica, enlace, rede,

transporte e aplicagéo), também sejam considerados componentes destinados ao:

(i)

(ii)

(i)

Gerenciamento de energia: monitora o consumo de energia dos nds-
sensores. A informacéo fornecida por este componente poderia, por
exemplo, sinalizar para um né-sensor enviar um aviso (por broadcast) aos
seus vizinhos, informando que seu nivel de energia esteja baixo e,
portanto, ndo seja capaz de participar do roteamento de pacotes. Assim, a
energia remanescente neste nd-sensor apenas passaria a ser utilizada em
atividades de sensoriamento, processamento e envio de seus préprios
dados;

Gerenciamento de mobilidade: monitora a movimentagdo dos nds-
sensores. Este monitoramento consistiria em detectar e registrar o
movimento de um dado né-sensor. A partir desta informacao, o né-sensor
poderia ser capacitado a identificar os seus novos ndés-vizinhos € manter
atualizadas as suas rotas de acesso a estacao-base; e

Gerenciamento de tarefas: monitora a distribuicdo de tarefas entre os
nds-sensores. Basicamente, este componente faria o balanceamento das
tarefas de sensoriamento em uma dada regido geografica. Por exemplo,
nem todos os nds-sensores de uma regidao precisam ser utilizados para
responder a uma solicitacdo do usuario, o0 que pode ocorrer quando dois
ou mais nés-sensores compartiiham a mesma area de sensoriamento.
Neste caso, 0s nds-sensores com maior disponibilidade de energia podem
ser selecionados para coletar os dados do ambiente, poupando recursos

dos demais nos-sensores [1].

Esses componentes de gerenciamento contribuem para que cada né-sensor

seja capaz de controlar sua atividade de sensoriamento, baixar seu consumo de

energia, permitir o compartiihamento de seus recursos e o trabalho colaborativo no

roteamento dos pacotes.

2.3.8 Roteamento

Em Al-karaki et al. [2] é sugerida uma divisdo para os protocolos de roteamento de

RSSFs em trés classes:
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(i) plana, na qual todos os nds-sensores da rede desempenham o mesmo
papel e possuem as mesmas caracteristicas fisicas;

(i) hierarquica, na qual grupos de nés da rede tém diferentes
responsabilidades e disponibilidades de recursos e;

(iii) adaptativa, que permite ao protocolo adaptar-se as condi¢coes da rede e a
disponibilidade dos niveis de energia dos nds-sensores, através da
configuracado de parametros que mapeiam caracteristicas fisicas dos nés
da RSSF.

A classe de protocolos hierarquica vem sendo largamente explorada como
estratégia capaz de poupar recursos dos néds-sensores. Estes protocolos definem
que os dados sejam passados de um no para outro, através de roteamento do tipo
multiplos saltos, até alcangarem a estacdo-base. Estagdes-base sdo a chave para
uma comunicagao do tipo backbone, servindo como gateway para outras redes, 0
que permite a integracdo entre diferentes redes [53]. O problema em utilizar uma
estrutura hierarquica em RSSFs é que o trafego torna-se cada vez mais intenso, a
medida que os pacotes aproximam-se da estagdo-base. Assim, enquanto os nés-
sensores mais distantes da estagcédo-base apenas coletam dados do meio ambiente,
0s nds mais préximos tém seus recursos penalizados, devido ao fato de precisarem

tanto coletar dados do ambiente como recepcionar pacotes de outros nés da rede.

Estratégias de enderegamento convencionais, como o uso de IPs (Internet
Protocols), nao séo aplicaveis a RSSFs porque demandariam um alto custo para
atribuicdo e manutencdo de enderecgos, tendo em vista o grande numero de nds
destas redes. O roteamento de pacotes em RSSFs também deve oferecer suporte a
mobilidade dos nés. Tarefa dificil caso o endere¢co do ndé ndo fornega nenhuma
informacao sobre a diregdo em que o pacote deve ser roteado. Uma alternativa é
manter um servidor central, capaz de manter atualizadas informacbes sobre a
posicdo de todos os nos da rede. Outra alternativa é utilizar um agente de
enderecamento, associado a cada nd, capaz de manipular e redirecionar todas as
requisicbes destinadas a um dado né para a sua localizagdo corrente [26]. Na
proposta do PicoRadio [44], os nOs podem ser enderegcados com base em suas
posicdes geograficas. A localizacdo dos nés é uma informagdo muito Util, pois

permite que os protocolos de roteamento enviem os pacotes na direcao correta.
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As subsegbes a seguir detalham algoritmos que implementam protocolos de
roteamento para RSSFs.

2.3.8.1 Flooding

Esta é uma estratégia classica de roteamento que consiste em um né-sensor enviar
pacotes para todos os seus vizinhos, independente do fato destes vizinhos ja terem
ou nao recebido os mesmos pacotes. Neste caso, sdo feitas copias de cada novo
pacote para todos os vizinhos do né, exceto aquele do qual ele acaba de receber o
pacote. A maior vantagem deste algoritmo esta na simplicidade quanto ao
gerenciamento das rotas e enderecos. Todavia, trés deficiéncias nao tratadas pelo
flooding e enumeradas em Heinzelman et al. [31] desencorajam o0 uso deste

protocolo em RSSFs:

(i) Implosdo: situacdo na qual pacotes duplicados sdo enviados para o
mesmo no, desperdicando os recursos fisicos da rede;

(i) Sobreposicéo: fato que ocorre quando dois ou mais nés compartilham a
mesma darea geografica e, portanto, coletam a mesma informacao,
gerando dados duplicados para a aplicagao; e

(i) Desconhecimento dos recursos fisicos: neste caso o protocolo ndo é

capacitado a adaptar seu comportamento a disponibilidade de recursos

fisicos do n6-sensor, como, por exemplo, energia.
2.3.8.2 Gossiping

Na proposta do gossiping [28], cada pacote pi de um nd n; é enviado apenas para
um dos vizinhos de ny, o qual é selecionado aleatoriamente. Desta forma, p; é

propagado através da rede até alcancgar a estagéo-base.

O uso do gossiping consome menos energia do que o flooding, pois permite
reduzir o nimero de pacotes enviados por né. Outra vantagem desta estratégia € a
resolugdo do problema da implosdo de pacotes, o que € conseguido gracas ao fato
de que apenas uma coépia de p; é mantida na rede, a cada intervalo de tempo.
Todavia, o gossiping néo trata alguns aspectos como:

(i) caso o objetivo seja disseminar o0 pacote para todos os nds da rede, o
intervalo de tempo necessario para atender a este objetivo serd muito

maior do que em estratégias baseadas em broadcast;
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(i) ndo resolve o problema da duplicagdo de dados, resultante do
compartilhamento de areas geogréficas entre nés-sensores vizinhos [31];

(iii) €& possivel que um n6 ny envie o pacote p; para um vizinho ny, que € o
mesmo né que havia enviado p; para ny, anteriormente. Este fato pode
gerar retardos ou, no pior caso, um ciclo que impede os demais nos da
rede de receberem py; e

(iv) como os nds-sensores sao suscetiveis a falhas, as chances de perda de
um pacote devido a falha de um né-sensor, localizado na rota deste
pacote, aumentam muito, visto que apenas uma cépia do pacote €&
mantida na rede a cada intervalo de tempo.

2.3.8.3 SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation)

Consiste em uma familia de protocolos de roteamento, aplicaveis a RSSFs, que
apenas disseminam pacotes na rede apdés uma prévia negociagdo com seus nds
vizinhos. Esta negociacdo se da através de trocas de mensagens, as quais
evidenciam o interesse de cada n6 em receber ou ndo o pacote que estd sendo
disseminado. As mensagens trocadas no SPIN sdo de trés tipos: ADV, enviada por
um nd ny aos seus vizinhos, advertindo sobre a existéncia de um novo pacote; REQ,
enviada a ns por seus vizinhos, indicando o interesse de cada um em receber o0 novo

pacote; e DATA, que é o proprio pacote de dados enviado por ny aos nds que
retornaram uma mensagem do tipo REQ [31].

Para que haja sucesso na negociacdo, os ndés devem ser capazes de
descrever, sucintamente, os dados que eles coletam do ambiente; esta informacao é
representada por metadados, especificos de cada aplicagdo. Com base nas
informagbes contidas nos metadados, é realizada uma negociagao entre os nés.
Esta negociagdo garante que somente os pacotes Uteis para um dado nd serdo
enviados a ele. Assim, consegue-se uma maior conservagdo de energia pela

reducao do numero de pacotes enviados.

O SPIN é projetado para evitar os trés problemas do flooding classico
(Subsecao 2.3.8.1). O problema de imploséo é solucionado através da negociacao
que precede o envio dos pacotes, evitando a transmissdo de dados redundantes; a
sobreposicéo de area geografica é tratada através da avaliagdo dos metadados; e o
problema de desconhecimento de recursos fisicos € resolvido pela verificagdo da
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disponibilidade de energia do sensor. Porém, a ado¢do do SPIN leva a um maior
overhead, provocado pela troca extra de mensagens, 0 que aumenta os tempos de
disseminacao dos pacotes. Além disso, cada né deve, periodicamente, atualizar sua

lista de nés-vizinhos, o que requer consumo de memaria e energia [60].
2.3.8.4 SMECN (Small Minimum Energy Communication Network)

Este protocolo constréi sub-redes, a partir de uma RSSF, que possuem caminhos
otimizados entre quaisquer pares de nés considerados. O caminho otimizado
garante que a rota tomada por um pacote, a partir do né-origem até o né-destino,
seja 0 que resulta em um menor consumo de energia. Vale salientar que o SMECN
ndo encontra a rota que resulta no menor consumo de energia, mas apenas uma

sub-rede que contém esta rota [2].
2.3.8.5 SAR (Sequential Assignment Routing)

Este protocolo [2] cria multiplas arvores, sendo que o né-raiz de cada arvore é um
né-vizinho da estacdo-base. O SAR é utilizado por cada noé-sensor da rede para
escolher a rota de envio de um dado pacote para a estagdo-base. Esta escolha &
feita com base em trés critérios: recursos de energia, o nivel de prioridade de cada
pacote e o nivel de QoS (Quality of Service) calculado para cada caminho. As

métricas de QoS adotadas incluem valores de throughput e tempos de retardo.

Para cada pacote roteado através da rede, uma métrica de QoS é computada.
Esta métrica é calculada como sendo o produto entre a adicdo das métricas de QoS
e um coeficiente associado ao nivel de prioridade do pacote. Este célculo é usado
para avaliagcdo de desempenho da rede.

O objetivo do algoritmo SAR € minimizar a média da métrica de QoS calculada
durante todo o tempo de vida da rede. Pelo uso do SAR, cada né da rede possui
multiplas rotas de envio possiveis, 0 que é vantajoso, pois caso uma rota seja
interrompida pela falha de um n6 sensor, outras rotas podem ser utilizadas. Como
forma de contemplar as mudancas na topologia da rede; devido a falhas em nos
sensores, alteragbes da disponibilidade de energia destes ndés ou mesmo altera¢des
dos valores de Qo0S; o SAR, periodicamente, requer que a estagdo base dispare
uma atualizacéo (recélculo) das rotas da rede. Este reprocessamento das rotas da
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rede demanda um custo de energia e processamento, particularmente caro para a

estacao base.
2.3.8.6 LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

Em Heinzelman et al. [30] é proposto o LEACH como um protocolo de comunicagao
auto-organizavel e adaptativo que adota uma estrutura hierarquica para os nés de
uma RSSF. A hierarquia é baseada na segmentacdo dos nds da rede em grupos,
sendo que cada grupo tem um de seus nds eleito como coordenador. O né-
coordenador recebe os pacotes dos demais ndés do grupo, realiza processamentos

sobre os dados destes pacotes (agrupamento de dados), e 0s envia a estacao-base.

Devido as tarefas extras realizadas pelo coordenador, observa-se que o
consumo de energia neste nd sera maior do que nos demais noés do seu grupo.
LEACH objetiva distribuir a carga de consumo de energia uniformemente entre os
nos, o que é conseguido através do revezamento, entre os nds-sensores, do papel

de coordenador de grupo.
2.3.8.7 Directed diffusion

A proposta Directed diffusion [34] consiste em um protocolo de comunicagao
orientado aos dados, 0 que significa que o roteamento dos pacotes é definido com
base nas propriedades dos dados coletados, como, por exemplo, a regiao
geografica. Este protocolo especifica que a estagdo-base deve, inicialmente,
disseminar uma notificacdo sobre os dados que tem interesse em obter, o que &
realizado através do envio de mensagens, em broadcast, para todos os noés-
vizinhos. Esta notificacdo de interesse descreve uma tarefa requerida aos nés-
sensores, a qual consiste em pares de atributo e valor, por exemplo, a especificagao
de um intervalo entre coletas de dados = 20 segundos.

A medida que as notificagdes de interesse vdo sendo passadas através da
rede, gradientes vao sendo formados, indicando a diregdo em que os pacotes de
dados deverao fluir de volta dos nés-origem de dados para a estacao-base. Cada
nova notificagdo de interesse recebida pelos nds sensores € armazenada localmente
em sua memdria caché e interpretada para servir como parametro na coleta de
dados. Finalmente, em cada no6-sensor, os dados coletados que atendem as

especificacdes das notificagcdes de interesse sdo enviados a estacao-base.
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Como beneficios desta proposta, tem-se uma adaptacao mais rapida da rede
as mudancgas de topologia, provocadas pela falha ou mobilidade dos nés; e uma
diminuicdo do consumo de energia dos nds-sensores, visto que menos pacotes sao
transmitidos. Além disso, € prevista a aplicacdo da técnica de agregacao em rede, 0

que contribui para também reduzir o volume de dados transmitido.
2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a arquitetura dos ndés-sensores inteligentes, além de
aspectos relevantes a serem considerados no projeto fisico e l6gico de uma RSSF.
Observou-se que o consumo de energia em noés-sensores é afetado por todos os
aspectos aqui considerados: aumento da tolerancia a falhas, frequéncia de
sensoriamento, volume de processamento, tipo de topologia adotado, alteracdo do
numero de nos da rede, protocolos de roteamento e comunicagdo. Portanto, estes
aspectos devem ser cuidadosamente avaliados para que ndo levem a uma rapida
sobrevida dos nds-sensores da rede. Uma importante propriedade dos nés-sensores
apresentados é a possibilidade de reconfiguracao de suas caracteristicas fisicas por
meio de software, o que permite que o né seja reconfigurado de acordo com as
caracteristicas de funcionamento requeridas pela aplicagdo ou de acordo com a
disponibilidade de seus recursos fisicos. Os conceitos abordados neste capitulo

serdo utilizados como a base para apoiar os demais capitulos desta dissertacao.



Capitulo 3
PROCESSAMENTO DE CONSULTAS EM
REDES DE SENSORES SEM FIO

3.1 Introducao

Contrariamente aos sistemas de bancos de dados convencionais, que buscam
tuplas em disco para atender as consultas submetidas pelos usuarios, aplicacoes de
RSSFs manipulam sequéncias temporalmente ordenadas e n&o-estruturadas de
dados coletados do ambiente, denominadas fluxos de dados [25]. Estas aplica¢des
freqlientemente trabalham com consultas que permanecem ativas continuamente,
denominadas consultas continuas, podendo vir a produzir resultados potencialmente

infinitos.

O objetivo deste capitulo é caracterizar o processamento de consultas em
RSSFs. Inicialmente, caracteristicas gerais dos sistemas de fluxos de dados sao
abordadas. A Secédo 3.2 apresenta aspectos relacionados a adaptabilidade,
aproximacao de resultados de consultas e algumas pesquisas académicas na area
de sistemas de fluxos de dados. A Secao 3.3 apresenta aspectos relacionados aos
sistemas de fluxos de dados voltados para aplicacoes de RSSFs. Nessa secao sao
apresentadas as caracteristicas dos fluxos de dados, modelagem de dados,
linguagens de consultas, estratégias de processamento de dados e projetos de
pesquisa envolvendo os sistemas de processamento de fluxos de dados para
RSSFs.

3.2 Sistemas de fluxos de dados

De uma maneira geral, fluxos de dados sdo caracterizados como sendo uma
seqliéncia temporalmente ordenada e continua de itens, gerados em tempo real, por
uma determinada fonte de dados. Consultas aplicadas a estes fluxos de dados
podem vir a ser executadas continuamente, de modo a retornar resultados

incrementais, a medida que novos dados vao sendo recepcionados.

Muitas das estratégias previstas em Sistemas de Banco de Dados (SBDs)

convencionais ndo sao aplicaveis a fluxos continuos de dados ou a execugédo de
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consultas continuas, visto que os SBDs trabalham com conjuntos finitos de tuplas.
Por exemplo, operadores da algebra relacional, como jungbes e agregagoes,
blogueiam o fornecimento dos resultados das consultas, até que pelo menos uma
das relacdes envolvidas tenha sido completamente lida; o que é inviavel quando se
considera o processamento de fluxos de dados de tamanho indeterminado. Assim,
Sistemas de Fluxos de Dados (SFDs) [5][37] vém sendo propostos como alternativa
para prover funcionalidades de um SBD convencional as aplicagées que processam
fluxos de dados. A Tabela 3.1 apresenta os principais aspectos que diferenciam
SBDs e SFDs [37].

Tabela 3.1 Aspectos que diferenciam SBDs e SFDs.

Caracteristicas Sistemas de Bancos de Sistemas de Fluxos de Dados
Dados (SBDs) (SFDs)
Recursos fisicos (e.g.,memoria) | Razoavel disponibilidade Comumente restritos
Modelo de dados Relacdes persistentes Relacdes transitérias
Relacao Conjunto de tuplas Seqtiéncia de dados
Consulta Transitoria Comumente persistente
Plano de consultas Fixo Adaptativo
Dados do resultado da consulta | Previamente materializados Gerados em tempo-real
Processamento de consulta Voltado a otimizagdo do | Voltado a otimizagdo no uso dos
tempo de resposta recursos fisicos
Ordenagado dos dados para o|O sistema detém o controle | Nao h&a controle sobre a ordem
processamento da consulta sobre a ordem em que os|em que os dados chegam para

dados sao recuperados para|serem processados
atender a consulta

Tipo de consulta Direcionadas a um intervalo | Comumente sdo do tipo
definido de dados continua, direcionadas a um
volume ilimitado de dados
Resultado das consultas Preciso Geralmente aproximado
Dados do resultado Permanecem materializados Descartados apo6s atender a
consulta
Atualizagao de dados Incluséo, alteragao e excluséo | Novos valores anexados ao final
de valores do fluxo de dados

De um modo geral, SFDs exploram dois ingredientes-chave para o
processamento de fluxos de dados: adaptabilidade e geracdo de resultados
aproximados [5]. Aplica¢des que trabalham com fluxos de dados geralmente tém que
lidar com um volume de dados que supera os limites da memdéria principal
disponivel. A adaptabilidade capacita algoritmos a ajustarem seu comportamento a
eventos especificos como, por exemplo, recepcdes tempestivas de dados ou
limitagcbes do espago de armazenamento. Ainda assim, “estouros” de memobria
podem ocorrer. A alternativa mais explorada para a prevencado de situacbes de
“estouro” de memoria é a geracao de resultados aproximados. Estes resultados sdo

obtidos com base na avaliagdo amostral dos dados ou na aplicacdo de outras
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técnicas que permitam a condensacdo destes dados. Aspectos referentes a
adaptabilidade e a geragdo de resultados aproximados sdo apresentados nas

subsec¢des a seguir.
3.2.1 Adaptabilidade

Algoritmos que adotam estratégias de adaptabilidade, denominados algoritmos
adaptativos, sdo capazes de alterar seu comportamento em resposta a mudangas no
seu ambiente de execugéo. O uso destes algoritmos possibilita a reducao de perdas
de desempenho causadas por problemas como, por exemplo, alteragées nas taxas
de fornecimento de dados, mudancas no ambiente de execucdo da consulta,
“estouro” de memoria principal, limitagdes de energia ou desconhecimento de

estatisticas sobre os dados.
Algoritmos adaptaveis devem considerar trés fatores [10]:

(i) a freqiéncia com que o sistema pode receber informagdes e adaptar seu
comportamento ao novo cenario;

(i) os efeitos provocados no comportamento do sistema diante de um
determinado evento que alterou a configuragdo do ambiente; e

(i) a extensdo da adaptabilidade, que corresponde a repeticdo, no decorrer
da execucao da consulta, do processo de adaptacdao de comportamento

em fungao das mudangas no ambiente.

Para muitas aplicacdes, longas esperas até ser obtido algum resultado séo
inviaveis. A alternativa encontrada pelos algoritmos adaptativos para amenizar este
problema foi buscar a disponibilizacdo de resultados simultaneamente ao
processamento da consulta, tornando possivel ao usuario tomar decisdes baseadas
nos dados até entdo liberados. Esta estratégia é particularmente interessante para
aplicagbes executadas sobre RSSFs, visto que, comumente, as consultas
submetidas a estas redes sdo muito longas ou mesmo de tempo indeterminado. Por
exemplo, a execucao de consultas continuas requer a adocao de alguma estratégia
que permita a produgéo incremental de resultados, caso contrario seus resultados

nunca seriam produzidos.
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3.2.2 Aproximacao de resultados

A geracao de fluxos de dados como resultado da execucdo de consultas continuas
pode levar a “estouros” de memoria principal, tanto nos nds-sensores quanto na
estacdo-base, tendo em vista o limitado tamanho desta meméria. De modo que seria
interessante que as estratégias utilizadas para realizar o processamento de fluxos de
dados buscassem reduzir o volume de dados a ser processado. A adocao dessas
estratégias tem como consequiiéncia o fornecimento de resultados baseados em
amostragens dos dados, o que leva a geragcédo de resultados apenas aproximados
dos resultados reais, 0os quais seriam obtidos caso todo o fluxo de dados fosse
considerado no atendimento da consulta. Limitacbes de meméria sdo ainda mais
fortes em noés-sensores, 0 que requer a adogdo de mecanismos que evitem a perda
de dados provocada por “estouros” de memoria. Estratégias que levam ao

fornecimento de resultados aproximados s&o descritas nas subsecdes a seguir.
3.2.2.1 Histogramas

Esta estratégia captura a distribuicdo dos diferentes valores presentes em um
conjunto de dados. Valores distintos, associados as suas freqiéncias de ocorréncia,
sao uniformemente distribuidos em particdes, o que permite agilizar a atualizagdo
dos valores destas freqUéncias, a medida que cada novo dado € recebido. Os
Histogramas vém sendo empregados em aplicacbes de data warehouse, data
mining, em otimizadores de consultas de bancos de dados convencionais (por
exemplo, para estimar fator de seletividade de valores de atributos) e, mais
recentemente, aproximacgao dos resultados de consultas aplicadas a fluxos de dados
[5].

3.2.2.2 Wavelets

Consiste na aplicacado progressiva de funcdées matematicas aos dados gerados em
resposta a uma consulta do usuario, objetivando produzir uma sinopse compacta do
resultado [20].

Para a demonstracdo da sua versao mais simples (Haar Wavelet), pode-se
tomar o exemplo a seguir. Seja um fluxo de dados si= [127,71,87,31] e uma fungéo
(f), que obtém a média aritmética entre os elementos de s; tomados aos pares. A

nova sequéncia de dados, s,, obtida a partir de s; pela aplicagao da funcéo f, seria
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[99,59], pois (127+71) /2 = 99 e (87+31)/2=59. Para se evitar a perda de informacgdes
quando for necessaria a restauracao de s, deve-se manter um coeficiente associado
a cada elemento em s,. Este coeficiente corresponde a diferenca entre cada
elemento de s, e 0 segundo elemento do par de valores utilizado pela fungéo f.
Assim, o coeficiente associado ao primeiro elemento de s, sera 28, pois 99 — 71=28.
A mesma funcdo é aplicada sucessivamente, gerando sequéncias de dados cada
vez mais compactas, com seus conjuntos de coeficientes associados. A Tabela 3.2

apresenta o exemplo descrito.

Tabela 3. 2 Exemplo de aplicagao da técnica de Wavelets.

Fluxo de dados Coeficientes associados
127,71,80,30 -
99,55 (28,25)
77 (22)

Esta estratégia vem sendo particularmente aplicada em processamento de
imagens, em ferramentas OLAP e para a obtencdo de resultados aproximados em
aplicagbes que trabalham com fluxos de dados. Observa-se que os resultados
obtidos a partir do uso de Wavelets sao gerados mais rapidamente e com maior
precisdo do que aqueles obtidos a partir do uso de Histogramas, considerando a

mesma quantidade de memdria em ambas as estratégias [20].
3.2.2.3 Sliding Windows

Esta estratégia define uma janela sobre os dados que permite limitar o volume de
dados a ser considerado no processamento de uma dada consulta. Critérios comuns
para limitar o volume de dados sdo baseados em critérios que envolvem a
especificagdo de intervalos de tempo ou definicdo da quantidade de dados a ser
extraida do fluxo dos dados. Por exemplo, poder-se-ia definir que apenas os dados
coletados nas Ultimas duas horas serdo considerados para responder a uma

consulta.

Considerando aplicacdes que trabalham com fluxos de dados em RSSFs e que
possuem recursos de meméria limitados, as Sliding Windows constituem uma
estratégia que permite delimitar um intervalo de dados a ser considerado na
producao dos resultados da consulta [22].
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3.2.2.4 Punctuations

Permite reduzir o volume de dados a ser processado através da avaliacao semantica
dos dados. Basicamente, cada item de dado é submetido a fungdes booleanas que
irdo identificar, com base em um predicado de seleg¢do (Punctuation), se o dado é
desnecessério ao resultado, podendo, portanto, ser eliminado.

Fisicamente, os Punctuations podem ser vistos como predicados inseridos no
fluxo de dados, os quais marcam o fim de subconjuntos dos dados tratados para
responder a consulta [54]. Este artificio permite tratar um fluxo de dados,
potencialmente infinito, como uma composicdo de fluxos finitos, que vao
incrementalmente compondo o resultado. Um exemplo de Punctuation poderia
definir que apenas os dados com um determinado valor constante interessariam ao
resultado da consulta. Avaliando informag¢des como estas € possivel inferir quais
dados podem ser eliminados ou mantidos, como forma de reduzir a quantidade de

dados materializados para a composicao de resultados.

Embora os Punctuations objetivem conseguir resultados corretos
incrementalmente, estouros de meméria no ambiente de execucdo da consulta
podem ocorrer, forcando a eliminagdo de dados que deveriam figurar no resultado.
Neste caso, os resultados produzidos terdo sua precisdo reduzida, gerando
resultados apenas aproximados.

3.2.2.5 Sketches

O proposito desta estratégia € rapidamente estimar o numero de ocorréncias de
valores distintos para os campos dos fluxos de dados, como forma de reduzir a
necessidade de espaco em memoria. O problema da contagem de valores distintos
de um conjunto de n elementos requer Q(n) de espago para obtengcao de solugdes
exatas e O(log n) de espaco para obtencdo de solucbes préximas as solucdes
exatas [15]. As estratégias mais comuns que adotam Sketches envolvem o uso de
funcbes hash, as quais associam mapas de bits aos valores distintos dos campos de
um fluxo de dados. Os Sketches sao particularmente aplicaveis a RSSFs dada a sua

capacidade de sumarizacao de dados e aproximacao de resultados.



48

3.2.2.6 Sampling

Quando os dados chegam mais rapido do que o processador de consultas é capaz
de computar, a consideracao de todos os elementos de um fluxo de dados para a
resolucdo de uma consulta pode tornar-se inviavel. O Sampling [5] € uma alternativa
de aproximagao de resultados que consiste em desconsiderar partes de um fluxo de
dados recebido tempestivamente. Como resultado, a amostragem produzida pode
ser usada como uma estrutura de sumario, na qual uma pequena amostra €&
suficiente para capturar caracteristicas essenciais dos conjuntos de dados que
atendem a consulta.

E possivel, ainda, que outras sinopses sejam obtidas a partir de amostras
anteriores, porém, sucessivas aplicagcbes desta estratégia reduzem
progressivamente a precisao dos resultados. Nesta situagao, torna-se dificil avaliar a
precisdo do resultado produzido, tendo em vista a dificuldade de mensuracdo dos
limites de confianca associados ao grau de erro introduzido pela extracdo das
amostras [5].

3.2.3 Pesquisas académicas em processamento de fluxos de dados

A adaptabilidade e a adogéo de alternativas para obter aproximagdes dos resultados
produzidos a partir de fluxos de dados véem sendo exploradas em inumeras
pesquisas académicas. A seguir sdo apresentadas algumas das pesquisas voltadas
para o processamento de fluxos de dados.

(i) NiagaraCQ[14]: Sistema destinado ao processamento de consultas
continuas em bancos de dados de aplicacdes Internet. Seu objetivo é
obter escalabilidade na submissdo de um grande volume de consultas
através do agrupamento destas consultas. Este agrupamente consiste em
fazer com que consultas com predicados similares compartilhem
processamentos comuns, sendo executadas sobre uma mesma massa de
dados. Desta forma, menos planos de execugao precisam ser mantidos
em memoria € menos operacdes de E/S sdo necessarias;

(i)  Tukwila[35]: Promove a integracdo de dados provenientes de multiplas
fontes. O Tukwila alterna fases de planejamento e execug¢do da consulta,
produzindo planos completos ou parciais, 0s quais sao progressivamente

otimizados. Operadores adaptativos de consulta sdo adotados durante



49

cada fase de execucdo. Estes operadores permitem a produgéao
incremental de resultados, além de serem capacitados a adaptar-se a
eventos especificos, como, por exemplo, insuficiéncia de memoria e
imprevisibilidade na freqiéncia de recepgao dos dados;

(i) Aurora[12]: Voltado para aplicagbes de monitoramento do ambiente, o
Aurora implementa operadores basicos da algebra relacional como
jungdes e agregacodes, que sao aplicaveis a fluxos de dados. Permite
reduzir o volume de dados considerado na execucao da consulta através
do uso de Sliding Windows, eliminacdo aleatéria de dados e filtragem de
dados. Suporta consultas continuas, ad-hoc’ e visdes, sendo que fluxos
de dados podem ser tanto utilizados por consultas continuas como por
outros tipos de consultas;

(iv) STREAM (Stanford Stream Data Managen[42]: Seu objetivo principal é

maximizar a precisdo do resultado da consulta utilizando estratégias de

aproximacao de resultados, necessarias em situacdes de restricdo de
recursos. Para isso, utiliza Sliding windows, selecao de amostragens de
dados ou eliminacao de parte dos dados recebidos durante a execucao da
consulta. Estas estratégias sdo suportadas por uma linguagem de
consultas declarativa, CQL (Subsecao 3.3.5.2), e pelo compartilhamento
de planos de consultas que possuem operadores comuns;

(v) Gigascope[16]: Sistema de banco de dados capaz de tratar fluxos de
dados de aplicacbes voltadas ao gerenciamento de redes. Seu objetivo é
utilizar consultas cujos resultados fornegcam informacdes para a analise,
por exemplo, do trafego da rede, configuracdes de rotas, monitoramento
de desempenho ou deteccao de ataques. As consultas sdo expressas em
uma linguagem declarativa, GSQL (GigaScope Query Language), que é
capaz de suportar operadores basicos de selecao, projecdo, juncao e
agregacao. Mas néo oferece suporte a consultas continuas; e

(vi) TelegrathCQ[13]: Explora o processamento adaptativo de consultas sobre
grandes fluxos de dados. Capacitou a arquitetura do PostgreeSQL a
trabalhar com o processamento compartilhado de consultas continuas.

Utiliza Sliding windows e estratégias como o Eddy e o Fjord. Eddy € um

* Consultas ad-hoc sdo formuladas pelo usuério e submetidas ao sistema, sem que haja um
conhecimento prévio do sistema a cerca da combinagéo de atributos.
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mecanismo que reordena os operadores de um plano de consulta para
alcangar ganhos de desempenho. Ja o FJord permite que planos de
consultas utilizem, simultaneamente, conexdes de entrada e saida entre

os varios médulos da arquitetura Telegraph.
3.3 Sistemas de fluxos de dados para RSSFs

As aplicagbes convencionais executadas em RSSFs geralmente utilizam nés-
sensores apenas dedicados a coleta de dados do ambiente. Apds a coleta nos nés-
sensores, os dados sdo enviados a estacdo-base, onde serdo utilizados para a
resolucdo das consultas submetidas pelos usuarios. Estender o uso da tecnologia de
banco de dados até os nés-sensores, de forma a permitir que parte do
processamento da consulta seja feita nestes nés, permite reduzir o volume de dados
transmitido através da rede e, conseqientemente, reduzir o consumo de energia

requerido em operagdes de comunicagao.

Observa-se que os dados coletados pelos nds-sensores estdo mais sujeitos a
imprecisdes devido as fortes restricdes de recursos e a susceptibilidade a falhas dos
nos-sensores [18]. Por outro lado, considerando-se que as estagdes-base de RSSFs
consistem em ndés robustos, quanto a capacidade de processamento e
armazenamento, estratégias de implementacdo de SFDs sao principalmente
aplicaveis a estes nés, tendo em vista o volume de dados que pode ser gerado por

um grande numero de nds-sensores.
3.3.1 Armazenamento temporario de dados em RSSFs

O processamento de consultas em RSSFs, assim como em outras arquiteturas de
rede, requer 0 armazenamento, pelo menos temporario, dos dados coletados pelos
sensores em um ou mais pontos da rede, denominados pontos de materializagcao.

Este armazenamento pode se dar de trés formas [18]:

(i)  Local: quando o dado é materializado nos nds sensores;
(i) Externo: a materializagcao ocorre em nds mais robustos da rede;e

(iii) Centrado no tipo de dado: quando o armazenamento se da de acordo

com a capacidade de um né em responder a uma determinada consulta.

As técnicas de armazenamento de dados influenciam diretamente no consumo

de energia da rede como um todo. Assim, a decisdo de como os dados devem ser
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armazenados deve ser resultado da avaliagdo das caracteristicas da rede (por
exemplo, topologia e numero de nos) e da aplicagdo (por exemplo, o fendmeno

monitorado e a natureza das consultas) [18].

O armazenamento local requer a materializagdo dos dados nos nés-sensores,
que sdo os pontos de origem da informagéo. Esta estratégia de armazenamento
pressupde que a consulta seja conhecida por todos os nos da rede e que cada um
destes nds seja capaz de processar a consulta localmente. Como conseqléncia,
reduz-se o consumo de energia necessario a transmissao/recepgédo de dados, pois
apenas os dados realmente requisitados pelo usuério sdo enviados através da rede.

Nesta estratégia, o custo de distribuicdo da consulta a todos os n6s da rede € O(n),

enquanto os dados sao enviados a estagao-base com um custo de O(\/F ), tendo n
como o0 numero de nds da rede [46]. Por outro lado, além do custo relacionado ao
consumo de energia necessario a distribuicdo da consulta para todos os nés da
rede, ha também um aumento significativo da energia consumida para o
processamento dos dados nos nés-sensores. Em Ganesan et al. [19] é proposta a
abordagem Dimensions, que explora as correlagdes de tempo e espago entre 0s
dados coletados pelos noés-sensores, utilizando técnicas de compressao de dados
como, por exemplo, Wavelets, visando reduzir o consumo de energia em uma

estratégia de armazenamento temporario local.

No armazenamento externo, os dados coletados pelos nds-sensores sao
continuamente enviados para pontos da rede, estacdes-base, que possuam uma
maior disponibilidade de recursos. Neste caso, embora ndo haja nenhum consumo
de energia relacionado ao processamento das consultas nos nés-sensores, ha um
alto custo relacionado a comunicacgao, visto que todos os dados coletados devem
ser enviados as estagOes-base, sem nenhuma andlise prévia. Assim como o
Dimensions, o PREMON (PREdiction-based MONitoring) [21] é uma proposta que
também explora as correlagdes de tempo e espaco existentes entre os dados
coletados pelos sensores, porém, utilizando armazenamento externo. A redugdo no
custo de comunicacdo € buscada através da utilizagdo de modelos de predicao, os
quais permitem a uma estacdo-base prever os dados mais provaveis de serem
coletados por subconjuntos de nés-sensores. Estas predicées sao enviadas aos nds-
sensores, 0S quais sao instruidos a somente transmitirem dados cujos valores nao

estejam proximos aqueles previstos nas estacdes-base. Porém, o custo associado
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ao célculo e distribuigcdo da predi¢do pode gerar dificuldades quanto a escalabilidade
da rede. Aplicacées de deteccdo de eventos, por exemplo, requerem um custo

O(\/F ) para cada evento detectado que é enviado para armazenamento externo,

tendo n como o nimero de nds da rede [46].

No armazenamento centrado no tipo de dado, sdo atribuidos nomes a cada tipo
de informacdo coletada pelos nés-sensores, sendo estes nomes utilizados para
acessar os dados. Esta estratégia requer um consumo extra de energia para que 0s
nés, onde sdo armazenados os dados, tenham o conhecimento das informacdes
coletadas pelos outros nos da rede. Porém, o consumo de energia resultante do
processamento da consulta na rede como um todo é reduzido, pois uma consulta
apenas é direcionada aos nds capazes de atender aos seus predicados, ndo sendo
necessario o seu envio a todos os nds na rede [18]. Em Ratnasamy et al. [46] é
proposto um algoritmo de roteamento geografico que explora 0 armazenamento
centrado no tipo de dado. Nesta proposta, sdo utilizadas funcionalidades de uma
tabela hash para prover um mecanismo de buscas ponto-a-ponto, sendo que os
dados sdo nomeados e acessados através de seus tipos, por exemplo, tipo de
medicdo = temperatura, de forma que todos os dados que possuam o mesmo tipo
sejam armazenados em um mesmo no da rede, e N0 necessariamente naquele em

que o dado foi coletado.

O armazenamento centrado no tipo de dado se sobressai em relagdo a outras

estratégias de armazenamento por requerer um custo de O(\/F ), tendo n como o
numero de nés da rede, tanto para a distribuicao das consultas na rede quanto para

o envio dos dados coletados pelos nés-sensores as estacdes-base [46].
3.3.2 Modelo de dados para fluxos de dados em RSSFs

A especificagdo de um modelo de dados é importante para dar aos desenvolvedores
de aplicagdo uma visdo légica do banco de dados, fornecendo uma descricdo da
representacdo e da semantica dos dados. Considerando particularmente as RSSFs,
o modelo de dados permite abstrair das aplicacdes aspectos fisicos relacionados a
localizacao dos ndés-sensores, ao roteamento de pacotes (por exemplo, alteracées
no esquema de localizacdo dos dados e/ou roteamento) e a coleta de dados do
ambiente [23].
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A versdo mais popular de modelo de dados € a relacional [23], na qual um
conjunto de dados com semantica semelhante é representado logicamente por
relacoes e fisicamente por tabelas. Com o advento dos sistemas de bancos de
dados propostos para atender as necessidades das RSSFs, a modelagem relacional
também ganhou espago no desenvolvimento de aplicagbes voltadas para estas
redes. Propostas de modelagem de dados no contexto das aplicacées executadas
sobre RSSFs sao apresentadas a seguir. Estas propostas tém em comum o fato de
considerar que suas tabelas estdo particionadas horizontalmente através dos nds-
sensores da rede, de forma que cada subconjunto destes nds alimenta uma tabela

correspondente na estagao base.

Em Govindan et al. [23] é proposta uma modelagem na qual uma colecao de
tuplas® de tipos similares (por exemplo, tipo de medicdo = temperatura),
provenientes de um mesmo subconjunto dos nds-sensores, seja representada como
uma tabela. Em um sistema de banco de dados relacional, as tabelas sao
tipicamente armazenadas em disco; porém, no contexto das RSSFs, todas as
tabelas sao virtuais, representando visdes relacionais sobre os dados gerados pelos
nés-sensores da rede. As consultas processadas sobre as tabelas virtuais sédo
automaticamente traduzidas em operagdes de coleta de dados, por exemplo, “colete
o valor corrente da temperatura”, sendo direcionadas apenas aos noés-sensores
relevantes. Por exemplo, um né-sensor de temperatura pode produzir uma estrutura
na forma </, t, v>, onde / é a localizacdo do né-sensor, t € o instante de tempo em
que a coleta foi feita e v é o valor da temperatura sensoriada. Considerando esta
estrutura, as tuplas geradas pelos nds-sensores de temperatura irdo compor a tabela

temperatura.

No sistema de banco de dados para redes de sensores TinyDB [39] (abordado
na Subsecdo 3.3.6.3), da Universidade da Califérnia, os dados gerados a partir das
coletas dos nos-sensores sao todos representados por uma tabela denominada
sensors. Nesta tabela, € gerada uma linha para cada né-sensor, em cada instante de
tempo, sendo que cada coluna na tabela sensors representa um tipo de informagéao
coletada pelos noés-sensores da rede (por exemplo, medigdo de temperatura,

umidade e pressao atmosférica). Nesta proposta, os dados coletados do ambiente

> Em Govidan et al é considerada como sendo uma tupla a estrutura de dados gerada a partir de uma
coleta de dados do ambiente, realizada por um né-sensor.
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apenas sao materializados na tabela sensors quando necesséarios a resolugéo de
uma consulta. Neste caso, os resultados das operagdes de projecdo e/ou
transformacéao, aplicadas aos dados, sdo temporariamente armazenados nos nés-

sensores, compondo pontos de materializacéo.

A arquitetura de gerenciamento de dados Cougar [57] (abordada na Subseecgao
3.3.6.2) modela cada tipo de dispositivo-sensor, por exemplo, ndé sensor de
temperatura, como um TDA (Tipo de Dado Abstrato), que é um valor de atributo
encapsulado em uma colegéo de dados relacionados. Esta idéia advéem do fato de
que os bancos de dados objeto-relacional e orientados a objetos suportam TDAs.
Nesta arquitetura, um objeto TDA em um banco de dados corresponde a um noé-
sensor fisico no mundo real. A interface do TDA corresponde as funcbes especificas
suportadas pela arquitetura Cougar. Estas fung¢des séo utilizadas para requisitar
informagbes aos nds-sensores. A arquitetura Cougar também utiliza o conceito de
“relacdo virtual’, como sendo uma representacdo tabular de uma fungcdo. Cada
funcado contribui com uma porcado a relacado virtual na qual estd associada. Um
registro em uma relagdo virtual contém os argumentos de entrada e os argumentos
de saida da fungdo, com a qual ela estd associada. Assim, seja uma relagdo
qualquer definida por RFSensors(Sensor, x, y), onde Sensor, x e y correspondem
aos atributos da relagéo; tem-se que o primeiro atributo € um TDA que representa
um no-sensor fisico de temperatura, enquanto os outros dois atributos denotam a
localizagdo do no-sensor [7]. As fungbes disponibilizadas em cada né-sensor
retornam, por exemplo, o valor corrente da temperatura, sendo que as coletas de

dados sdo momentaneamente armazenadas nos proprios n0s-sensores.
3.3.3 Processamento de consultas em RSSFs

O objetivo-chave do processamento de consultas é a extracdo eficiente dos dados
de um banco de dados. Considerando aplicacées de RSSFs, o processamento da
consulta podera ser distribuido entre a estagdo-base e os nds-sensores. Neste caso,
0 consumo de energia requerido para processar a consulta nos nés-sensores passa
a ser um importante parametro a ser considerado na otimizagédo do uso de recursos

da rede.

Consultas submetidas a bancos de dados convencionais freqlentemente
buscam tuplas materializadas em unidades de disco. Em aplicagbes de RSSFs nao
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existe uma materializagédo prévia, pois os dados que irdo compor o resultado de uma
consulta apenas serao produzidos apés a recepcao da consulta pelos nés-sensores.
Além disto, a nocdo de tupla, como sendo um conjunto de atributos com uma
estrutura bem definida, ndo é aplicavel as RSSFs, visto que os nés sensores apenas

trabalham com fluxos de dados.

As etapas seguidas pelos bancos de dados convencionais para o
processamento de consultas sdo: analise, traducdo, otimizagdo e avaliacao [50].
Durante a etapa de analise (parsing) a consulta escrita em uma linguagem
declarativa de alto nivel, como as linguagens derivadas do SQL, € analisada
sintaticamente, por exemplo, verificando se os nomes de atributos e relacbes sao
validos, gerando uma arvore de andlise como resultado. Na etapa de traducao, a
arvore de andlise é traduzida para uma forma de representacéo interna do sistema,
por exemplo, expressdes da algebra relacional. A etapa de otimizagdo consiste em
planejar a estratégia de execucdo da consulta. Nesta etapa o otimizador do banco
de dados gera alguns planos equivalentes de consulta e escolhe o mais eficiente®.
Finalmente, na etapa de avaliacdo, a consulta é executada segundo o plano
escolhido.

Em uma RSSF, as etapas convencionais seguidas para o processamento de
uma consulta devem estar associadas a estratégias de fragmentacéo e distribuicao
da consulta para os nds-sensores, 0s quais devem coletar dados do ambiente e
processa-los, por exemplo, via aplicacdo de operagdes de filtragem e agregacao. Os
dados pré-processados sdo enviados através da rede até alcancarem a estacao-
base que, por sua vez, finaliza o processamento sobre os dados, produzindo os

resultados da consulta para o usuario.
3.3.3.1 Agregacao de dados em RSSFs

Em Yao et al. [56] sdo consideradas trés diferentes estratégias para o tratamento de
dados em nés-sensores de RSSFs. A primeira é a entrega direta, que é a estratégia
mais simples, pois consiste apenas no envio e repasse de pacotes entre os nés-
sensores, até que os dados cheguem a estacdo-base, onde serdo finalmente

processados. A segunda estratégia é a fusdo entre pacotes, que une diversos

® O plano de consultas mais eficiente, em sistemas de bancos de dados convencionais, sera
geralmente aquele que resulta em um menor nimero de acessos a disco e, conseqlientemente, em
um menor tempo de resposta da consulta.
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pequenos pacotes em um Unico e grande pacote, 0 que consome menos recursos,
pois sao reduzidos os custos na reserva do canal de comunicacao e os custos de se
ter varios cabecalhos de pacotes. A terceira estratégia a aplicavel quando se pode
processar a agregacao em rede, sendo esta a estratégia que resulta no menor

volume de dados enviado através da rede.

E importante ressaltar que a estratégia de agregacdo em rede desvia os
algoritmos de roteamento, antes realizados com base no endereco dos nés, para um
novo paradigma, que tem por base o roteamento centrado nos dados. Neste novo
paradigma, o objetivo € encontrar as rotas de multiplas fontes origem (nds-sensores)
para um destino (né-sensor ou estacao-base) capazes de consolidar os dados
através da aplicacdo de operacdes de agregacao [36], o que é realizado a partir de
avaliacoes sobre a semantica dos dados tratados. As propostas que fazem a
comunicagdo do tipo multiplos saldos, associadas a agregagdo em rede, tém
recebido especial atencao das pesquisas voltadas para RSSFs [30][34][36][38].

O tipo de agregacdo especificado em uma consulta pode definir diferentes
formas de computacao de resultados parciais. Em Madden et al. [41] sdo descritas
propriedades relacionadas a operacdes de agregacdo que sao particularmente

relevantes para aplicacoes de RSSFs:

(i) Sensibilidade a duplicacdo: quando a duplicagcdo de dados afeta a

precisao do resultado da operacao de agregacao;

(iii) Sumarizavel: quando é aceitdvel que a operacdo de agregacao seja
aplicada a apenas um subconjunto dos dados coletados, produzindo
resultados apenas aproximados; e

(i) Monotonicidade: quando a agregacéo aplicada a coleta de dois itens de

dados tem como resultado apenas um item de dado.

Em Gray et al. [24] e Madden et al. [41], as operagcbOes de agregacdo sao
classificadas conforme a seguir:

(i)  Distributiva: o tamanho de cada resultado parcial, obtido pela aplicagao de
uma funcéo de agregacgéo, tem o mesmo tamanho do resultado final. Por
exemplo, as fungées MAX, MIN, SUM e COUNT produzem um unico valor

para cada grupo de dados. Vale salientar que funcbées como SUM e
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COUNT séo sensiveis a duplicagdes, o que nao ocorre com as fungdes
MAX e MIN;

Algébrica: cada resultado parcial corresponde a um par de valores,
obtidos a partir da aplicacdo das fungdes distributivas SUM e COUNT. E o
caso da funcdo AVERAGE, para obtengcdo de médias aritméticas;
Holistica: nenhuma agregagao parcial é util, pois todos os dados devem
ser enviados a estacdo-base, onde s6 entdo poderdo ser agregados. E
um tipo de agregacao sensivel a duplicacbes € o seu principal exemplo é
a funcao MEDIAN, para a obtencdo da mediana;

Unica: a quantidade de resultados parciais propagados através da rede é
proporcional ao numero de valores distintos de grupos. Este tipo de
agregacdo nao é sensivel a duplicacdes. E o caso de expressdes como
COUNT DISTINCT, que conta o numero de ocorréncias de cada valor
distinto computado; e

Sensivel ao conteudo: os resultados parciais obtidos nos nés-sensores

sdo proporcionais, em tamanho, aos resultados obtidos a partir de
avaliacOes estatisticas aplicadas aos dados coletados do ambiente. Este
tipo de agregacao é utilizado em muitas das estratégias de aproximacao
de resultados (Subsegdo 3.2.2). E o caso da funcdo HISTOGRAM, que
captura a distribuicao dos diferentes valores em uma amostra de dados.

Aproximacao de resultados em RSSFs

Devido a limitada disponibilidade de memdria e energia dos nds-sensores,

aplicacoes de RSSFs comandam a coleta de dados somente em intervalos de tempo

predeterminados. Logo, os resultados destas aplicacbes baseiam-se apenas em

amostras de dados, as quais fornecem resultados apenas proximos ao real. Para

muitas aplicagdes, como as de monitoramento de temperatura, um resultado preciso

s6 seria conseguido através da coleta e envio continuo dos dados para a estacao-

base, o que demandaria um grande consumo de memoéria e energia. A

suscetibilidade a falhas dos nés-sensores e do canal de comunicagdo também sao

fatores que contribuem para que as aplicagbes de RSSFs produzam resultados

apenas aproximados.
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Em Deshpande et al. [17] s&o apontados dois possiveis problemas
relacionados aos resultados produzidos pelas aplicagées de RSSFs:

(i) Falta de representatividade dos dados, que se deve ao fato de que os

dados coletados do meio podem n&o ser uma representacédo confiavel do
mundo real, devido a fatores como, por exemplo, implantacdo néao-
uniforme dos nds sensores em uma regiao geografica, falha dos nos-

sensores ou altas taxas de perda de pacotes; e

(i) Ineficacia na aproximacao de resultados, que se refere ao fato de que os
resultados produzidos a partir de uma RSSF sao aproximados, no sentido
de que eles somente representam o comportamento do ambiente
monitorado em uma determinada localizacdo, onde os nos-sensores estao

posicionados, e no momento em que a coleta foi realizada pelos noés.

Considerando que os sensores tém sua energia consumida particularmente em
operacbes de transmissdo e recepcdo, o envio imediato de um dado, apés a sua
captacdo do ambiente, torna-se inviavel, devido a quantidade de energia que seria
gasta em comunicagdo. Por outro lado, a materializagdo dos dados coletados,

durante longos periodos, poderia facilmente levar a “estouros” de meméria.

Em Deshpande et al. [17] € considerado que as propostas de processamento
de consultas para RSSFs devem tentar coletar a maior quantidade possivel de
dados do ambiente, objetivando alcangar a maior precisdo possivel dos resultados
produzidos para as consultas. Para compensar a consequente penalizagcao dos
recursos da rede é proposto o uso de modelos de dados estatisticos, os quais
prevéem o uso de valores estimados das leituras dos nos-sensores, em um dado
periodo de tempo, de modo que os resultados das consultas sejam gerados a partir
destas estimativas. Desta forma, quando as incertezas quanto a precisdo dos
resultados alcancam um certo limite, os nés-sensores podem ser consultados para
gue estas estimativas sejam refinadas. O modelo adota fungbes probabilisticas, k(x,
Xo,..., Xp), @ssinalando uma probabilidade correspondente a cada atributo, xi,..., X
Nesse caso, x; indice representa um atributo em um no-sensor particular, por
exemplo, né-sensor de temperatura. Ja o valor k(x;) denota a probabilidade de que o
valor x; seja aceitavel na resolugdo de uma dada consulta e n seria 0 nimero de nés-

sensores da rede.
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3.3.4 Linguagens de consultas aplicaveis a RSSFs

A tecnologia de banco de dados proporciona ao usuario um meio transparente para
acessar os dados de uma aplicacdo, o que é realizado através da submissédo de
consultas, comumente escritas em linguagens declarativas. Este aspecto €
particularmente relevante quando estas consultas sdo submetidas a aplicacdes
executadas sobre RSSFs, tendo em vista a necessidade de se dar transparéncia
tanto para aquelas tarefas executadas pelo sistema de banco de dados, como
geragcao de planos de consulta e otimizagdo; quanto para aquelas realizadas pela
rede, como distribuicdo de consultas, coleta de dados e roteamento de pacotes.
Além disto, é essencial considerar as restricdes de recursos dos nds-sensores, em

todas as etapas do processamento da consulta.

No contexto das aplicagdes de RSSFs, as caracteristicas dos processadores
de consultas convencionais precisam ser ajustadas, de modo a oferecer suporte ao
processamento de fluxos de dados e a execucao de consultas continuas. Consultas

comuns submetidas a aplicagdes de RSSFs sdo mostradas na Tabela 3.3 [62].

Tabela 3.3 Tipos de consulta comuns em aplicagdes executadas em RSSFs.

Tipo de consulta Funcionalidade Exemplo

Histérica As informagbes sa@o coletadas pelos | Qual foi a temperatura média em
nés-sensores e armazenadas em |Fortaleza em Janeiro de 20067

bancos de dados na estacdo-base.

Pontual Informagbes coletadas do ambiente | Qual a temperatura média corrente em
em um momento especifico. Fortaleza?
Baseada em Informagbes coletadas do ambiente | Retorne a temperatura média em
intervalos de por um periodo de tempo,|Fortaleza a cada 1 hora, considerando
tempo previamente especificado. medigbes efetuadas entre as 12:00hs e
as 18:00hs de hoje.

Baseada em|A coleta de dados do ambiente é|Se a temperatura média em Fortaleza
eventos realizada em resposta & ocorréncia | exceder os 35°C envie um aviso de
de um evento previamente | alerta a estagao-base.

especificado.

Multidimensional |Envolve mais do que um dos|Liste a posicado de todos os nos-
atributos de dados coletados pelos | sensores, em Fortaleza, que captaram
nés-sensores, podendo especificar | valores de temperatura entre 30°C e
limites de busca para estes atributos | 40°C e valores de umidade relativa do
(filtros). ar entre 60% e 75%.

A familiaridade dos usuarios no uso de linguagens declarativas, derivadas do
padrao SQL, faz destas linguagens uma forma mais natural para a elaboracdo de
consultas submetidas as aplicagbes de RSSFs. Estas linguagens permitem a
formulacdo de consultas ad-hoc, independentemente das mudancas na estrutura

fisica da rede, por exemplo, devido a falhas em nés-sensores ou a mobilidade dos



60

nos da rede. Além disto, assim como ocorre em sistemas de bancos de dados
convencionais, a implementacado de interfaces de alto nivel permite que usuarios
nao-especialistas possam facilmente interagir com o banco de dados [56][61][62].
Nas subsecbes a seguir sdo apresentadas linguagens de consultas propostas no
contexto de pesquisas académicas na area de processamento de fluxos de dados e
que sao aplicaveis a RSSFs.

3.3.4.1 Linguagem aquisicional TinyDB

Implementada no contexto do projeto TinyDB [39] (abordado na Subsec¢éo 3.3.6.3), a
linguagem de consultas aquisicional explora o fato de que os noés-sensores
inteligentes tém o controle sobre onde, quando e com que freqiiéncia os dados
precisam ser coletados do ambiente para serem entregues aos operadores de
processamento de consultas [40].

Tabela 3.4 Clausulas definidas para a linguagem aquisicional proposta no TinyDB [39].

Clausula Funcionalidade
SELECT- FROM'- Assim como no padrdo SQL, permitem especificar operagdes de projegao
WHERE- GROUP BY- | (SELECT), sele¢gao (WHERE) e agregacdo (GROUP BY) sobre as relagbes
HAVING especificadas na consulta.
ON EVENT Provoca a iniciagdo da coleta de dados em resposta a algum evento

externo (por exemplo, deteccdo da presenga de um animal), uma outra
consulta ou alguma acao realizada pelo sistema operacional.

STOP ON EVENT Especifica uma condigdo de parada para uma consulta continua, o que é
feito quando a ocorréncia do evento é detectada.

OUTPUT ACTION Especifica um comando externo que poderia ser invocado em resposta a

SIGNAL um dado coletado, que satisfaz a consulta, sem a necessidade de enviar

uma mensagem de retorno a estagao-base (por exemplo, “Ligar um
ventilador caso a temperatura atinja um limite pré-configurado”).

INTO STORAGE Permite especificar pontos de materializagdo, comparaveis as visoes
POINT materializadas dos bancos de dados convencionais.

LINEAR Quando um ponto de materializacdo e uma sub-consulta entregam dados
INTERPOLATE- em diferentes taxas, duas situagdes sdo possiveis para a combinacdo dos
COMBINE dois fluxos de dados em um Udnico fluxo de dados: utilizar a clusula

LINEAR INTERPOLATE se a sub-consulta for mais rapida ou utilizar a
clausula COMBINE, caso contrério.

SAMPLE PERIOD - Define o intervalo de tempo no qual uma consulta devera ser executada e

FOR o intervalo de tempo entre coletas sucessivas de dados.

ONCE Permite examinar o status de um né em particular ou de um conjunto de
nds em um determinado momento.

LIFETIME Especifica o tempo de vida em que uma consulta permanecera em

execugao, podendo o intervalo de tempo ser especificado em dias,
semanas ou meses.

As consultas consistem basicamente de clausulas SELECT-FROM-WHERE-
GROUP BY, oferecendo suporte a selegbes, juncbes, projecdes e agregacgodes.

" A clausula FROM pode se referir tanto a uma relacdo (tabela sensors para o TinyDB) quanto a
pontos de materializagao, que sdo também tratados como relagdes.
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Como forma de suportar caracteristicas especificas das RSSFs, a linguagem de
consultas aquisicional TinyDB permite a definicAo de sub-consultas através de
pontos de materializacao®, além de utilizar clausulas adicionais, descritas na Tabela
3.4. Estas clausulas objetivam atender a consultas baseadas em pontos de
materializagdo, coletas de amostragens, coletas realizadas em resposta a eventos
ou coletas feitas em intervalos de tempo predeterminados, que sdo implementac¢des

dos tipos de consulta apresentados na Tabela 3.3.
3342 CAQL

A linguagem Continuous Query Language (CQL) [3] foi proposta no contexto do
projeto STREAM (Subsecdo 3.2.3). E uma linguagem de consultas declarativa que
estende o padrdo SQL, tendo sido especialmente projetada para suportar consultas
continuas aplicaveis tanto a fluxos de dados como relagdes.

CQL define trés classes de operadores que fazem o mapeamento entre fluxos
de dados e relagbes. Estas classes de operadores sdo descritas a seguir:

(i)  Fluxo-relacédo: na qual o operador produz uma relacao a partir de um fluxo
de dados, utilizando, por exemplo, Sliding windows;
(i) Relacéo-relacdo: na qual o operador produz uma relagdo a partir de uma

ou mais outras relagdes, utilizando, por exemplo, operadores de juncao
relacional; e

(iii) Relacdo-fluxo: na qual o operador produz um fluxo de dados a partir de
uma relagdo. CQL define os operadores Istream, Dstream e Rstream
(Tabela 3.5), para processar tuplas de uma relacao e produzir um fluxo de
dados como resultado.

Um exemplo de consulta CQL poderia ser definido como a seguir. Seja s um
fluxo de dados recebido no instante ti; e 51,52 € s3 subconjuntos de s, de forma que
s(ty) = {<s1,t1>,<So,t1>,<83,t1>}. A partir de s é obtida a relacdo R(t;) em que R(ty) =

{51,52,83}.

® Pontos de materializagdo acumulam uma pequena area de armazenamento temporario de dados
que pode ser compartilhada entre consultas [14].
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Tabela 3.5 Operadores adotados na linguagem de consultas CQL.

Operador Funcionalidade Consulta-exemplo
[RANGE 1] Expressa o uso de uma Sliding window de | SELECT valorUmidade, Count(*)
tempo t, significando que apenas os dados | FROM Umidade [RANGE 60]
recebidos durante as Ultimas t unidades de|GROUP BY valorUmidade
tempo serdo consideradas na resolugcdo da
consulta.
[NOW] Representa o uso de uma Sliding window de | SELECT valorUmidade
tempo t, com t= 0. FROM Umidade [NOW]
[RANGE Expressa o uso de uma Sliding window de | SELECT valorUmidade
UNBOUNDED] tempo t, com t= . FROM Umidade
[RANGE UNBOUNDED]
WHERE valorUmidade > 0,5
[ROWS ] Define que a saida da consulta sera uma|SELECT valorUmidade, Count(*)
relacdo gerada a partir das ultimas u tuplas do| FROM  Umidade [ROWS 1000]
fluxo de dados de entrada. GROUP BY valorUmidade
[PARTITION Particiona um fluxo de dados s de acordo com | SELECT AVG(valorUmidade)
BY Xxi,..., Xk|um sub-conjunto {xi, ..., xi} dos atributos de s| FROM Umidade
ROWS u] (similar & clausula Group By do SQL padrado). | [PARTITION BY
Para cada particdo, sdo consideradas apenas | RegiaoGeografica ROWS 10]
as u ultimas ocorréncias do atributo em s.
ISTREAM Operador que aplicado a uma relagdo R gera|SELECT Istream(*)
um fluxo de dados correspondente apenas as|FROM  Umidade
novas tuplas incluidas em R. [RANGE UNBOUNDED]
DSTREAM Operador aplicado a uma relagdo R para se|SELECT Dstream(*)
obter um fluxo de dados das tuplas existentes | FROM Umidade
em R, antes da execucdo da consulta. [RANGE UNBOUNDED]
RSTREAM Operador que é aplicado a uma relagdo R para | SELECT Rstream(*)
gerar um fluxo de dados correspondente a todos | FROM Umidade [NOW]
os dados da relacdo R.
3.34.3 GSAQL

GSQL (GigaScope Query Language) foi desenvolvida no contexto do projeto
GigaScope (abordado na Subsecdo 3.2.3), como uma linguagem declarativa de
consultas projetada para o tratamento de fluxos de dados provenientes de

aplicacOes de monitoramento de redes.

GSQL analisa propriedades definidas através de marcas de tempo® e
predicados da consulta, associados aos fluxos de dados de entrada, visando
principalmente permitir o processamento de operadores com bloqueio (por exemplo,
juncbes e agregacdOes). Esta linguagem suporta operadores de selecdo, juncéo e
agregacao; além de estender o padrdo SQL com a proposta do operador merge. O
operador merge é similar a um operador de unido, exceto pelo fato de que ele une
dois fluxos de dados de entrada, ordenados por marcas de tempo. Adicionalmente,

como forma de prover maior flexibilidade as aplicacdes de andlise de redes, GSQL

’ Marcas de tempo ou timestamps identificam o momento em que um determinado evento,
relacionado a um dado, ocorre.
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também oferece suporte a fungdes definidas pelo usuério. Esta linguagem considera
que a consulta recebe fluxos de dados de entrada, os quais estardo associados a
clausula FROM da consulta (por exemplo, SELECT fluxo1.atributo2, fluxo2.atributo3
FROM fluxo1, fluxo2 WHERE fluxoi.atributol = fluxo2.atributo1). Apds o
processamento da consulta, um anico fluxo de dados de saida sera produzido como
resultado da consulta [16].

Considerando consultas continuas compostas, nas quais a saida de uma
consulta @i € entrada para uma outra consulta @, todas as novas informagdes
geradas como resultados de gi devem ser freqientemente reinterpretadas em @, a
medida que os dados fluem. A dificuldade de implementagcdo e resolucdo de
consultas com estas caracteristicas desencorajou os autores da proposta de GSQL
a implementarem o suporte a consultas continuas, pois 0s mesmos consideraram

inapropriado o uso destas consultas em aplicagdes de monitoramento de redes [16].
3.344 SQTL

SQTL (Sensor Query and Tasking Language) é uma linguagem procedimental'® de
consultas para aplicacbes executadas sobre RSSFs, que permite a delegacédo de
tarefas aos nés-sensores [52]. Esta linguagem age no papel de uma interface de
programacdo entre aplicacdes de RSSFs e a arquitetura do middleware’” SINA
(abordada na Subsecao 3.3.6.1). SQTL oferece suporte a trés tipos de eventos:

(i)  Receive: eventos gerados quando uma mensagem é recebida por um né-
sensor;

(i) Every: para especificar eventos disparados periodicamente por um
marcador de tempo; e

(i) Expire: que representa eventos causados pela expiracdo de um marcador
de tempo.

SQTL apresenta operadores que permitem acessar o hardware do né-sensor,
de modo a requisitar certas informacdes, tais como os dados coletados pelos nés-

sensores, a localizacdo destes nos ou informacdes sobre 0s nds-sensores vizinhos.

' Uma linguagem procedimental é aquela na qual o programa é executado seqiiencialmente
conforme a seqliéncia de chamadas de instrugdes e fungbes no programa.
"' Um middleware é um software que conecta componentes de software ou aplicagoes.
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Também é possivel disparar uma a¢gao como, por exemplo, ligar ou desligar algum

componente do n6-sensor.

Uma consulta escrita em SQTL pode ser interpretada e executada em qualquer
né da rede. Para que esta consulta chegue a seu destino, um receptor especifico ou
um grupo de receptores, a mensagem deve ser empacotada, de modo que o pacote
gerado receba um cabecalho, com a indicacdo do transmissor € de seus nds-
destinatarios. O empacotador definido em SQTL adota a sintaxe de XML (Extensible

Markup Language), para definir um cabecalho que especifica o enderegamento [52].
3.3.5 Projetos de pesquisa em processamento de dados em RSSFs

A seguir sdo apresentados sistemas que oferecem suporte ao processamento
de fluxos de dados em aplicacbes de RSSFs, desenvolvidos no contexto de

pesquisas académicas.
3.3.5.1 SINA

SINA (Sensor Information Networking Architecture and Applications) € uma
arquitetura de RSSF que modela a rede como uma colecao de objetos macicamente
distribuidos [52]. SINA atua no papel de middleware, permitindo que aplicacdes
submetam consultas a RSSF, requisitem a execucdo de tarefas pela rede, coletem
respostas e produzam resultados. As funcionalidades do SINA incluem:

(i) Organizacdo hierdrquica de conjuntos de nés-sensores: adota como

critério para a formagao de um conjunto de nés a semelhanga quanto a
localidade e a disponibilidade de energia dos nés-sensores;

(i) Descricdo de atributos: necessaria para aplicacdes centradas em dados.

Estas aplicagbes admitem que os usuarios tenham interesse na
informagao obtida por um conjunto de nds-sensores, e ndo apenas por um
unico né-sensor individual; e

(ili) Conhecimento quanto a localizagdo do ndé: 0s nds-sensores devem operar

de forma cooperativa e, portanto, o conhecimento da localizacdo é

importante para que 0s nés possam se comunicar.
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3.3.5.2 Cougar

Projetado como uma arquitetura para gerenciamento de dados em RSSFs, Cougar
[57] propbe o uso de uma nova camada de consultas em cada né-sensor, a qual
interage tanto com a camada de roteamento como com a camada de aplicagcado da
rede.

Na arquitetura Cougar, a estagédo-base possui um otimizador de consultas,
destinado a gerar planos de execugdo para o processamento distribuido das
consultas. Um plano de execugédo especifica como sera tratado o fluxo de dados
entre os nds-sensores e como sera realizada a computacao dos dados em cada né-
sensor. Cada plano de consulta é criado tendo por base as informagdes de um
catalogo'? e as especificacdes constantes na prépria consulta. Apés a sua definigao,
o plano de execucdo das consultas é disseminado para todos os ndés-sensores
relevantes, segundo os critérios especificados nos predicados da consulta. O
processamento realizado nos nds-sensores consiste, basicamente, na aplicacao da

técnica de agregacao em rede.
3.3.5.3 TinyDB

TinyDB [39] € um processador de consultas distribuido que & executado em nés-
sensores inteligentes, como os MicaMotes (abordados na Subsecdo 2.2.2.3). A
proposta basica do TinyDB é realizar o processamento aquisicional de consultas,
com o objetivo de minimizar o consumo de energia, maximizando a precisdo dos

resultados finais da consulta.

TinyDB é executado no topo do sistema operacional TinyOS, que consiste em
um conjunto de componentes para 0 gerenciamento e acesso ao hardware do noé-
sensor MicaMote. Também utiliza uma versdo simplificada da linguagem de
programagao C, denominada nesC. Estes componentes provéem abstracoes de
software, incluindo componentes para modular pacotes sobre o radio, leituras de
valores de sensores para diferentes hardwares, sincronizacdo de reldgios entre
transmissor e receptor e alteracdo de estados do hardware para permitir baixos

consumos de energia [14].

'2 O catalogo do sistema é o local onde os sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais
armazenam os metadados do esquema, tais como informagdes sobre nomes de objetos e
relacionamentos entre eles.
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Como forma de aproximar o processamento de consultas convencional daquele
realizado em uma RSSF, TinyDB objetiva oferecer suporte a operagcbes de juncao,
projecdo e agregacao, a serem realizadas nos nés-sensores da rede. TinyDB
oferece suporte a consultas baseadas em operacdes de agregacao pela adogcao da
técnica de agregacado em rede. Consultas aninhadas nao sao previstas, devido as
dificuldades que seriam adicionadas ao tratamento dos fluxos de dados gerados por

consultas continuas.

Também € proposta uma estratégia de roteamento de pacotes que consiste no
uso de uma arvore semantica de roteamento (ASR). Esta arvore permite a estacao-
base disseminar uma consulta através da rede e coletar dados enviados pelos nos-
sensores em resposta a execucao da consulta. A estratégia de uma ASR é permitir
que um nd ny, com base na avaliacado dos valores dos atributos coletados, identifique
quando ele e seus nés-filhos ndo estejam capacitados a responder a consulta. Neste
caso, a consulta nao é repassada a sub-arvore que tem ny como raiz, reduzindo os
custos com a disseminagdo das consultas. Nesta estratégia, cada n6 da rede
mantém uma pequena lista dos ndés com os quais comunicou-se mais recentemente.
Desta forma é possivel ao né tomar conhecimento de qual € o seu né6-pai e quais

sdo seus noés-filhos na arvore de roteamento a que pertence.

Na proposta do TinyDB, a adaptabilidade é estudada quanto aos seguintes
aspectos:

(i) Contencdo do canal de comunicacdo da rede: este aspecto € tratado

através da monitoracdo quanto ao uso e contencdo do canal de
comunicacao, de forma que o numero de pacotes transmitidos seja
reduzido, progressivamente, a medida que a conten¢gdo do canal
aumenta. Porém, o uso desta estratégia podera resultar no aumento das
filas de pacotes armazenados nos nés-sensores, forcando o descarte dos
pacotes menos relevantes. A relevancia do pacote é avaliada com base

na semantica dos valores nele contidos; e

(i) Consumo de energia dos nods-sensores: este aspecto considera que a
previsdo de consumo de energia em um né-sensor seja conhecida, para
uma dada consulta e em um determinado intervalo de tempo, de forma

que seja possivel a comparagao freqlente entre a energia gasta prevista



67

e a energia disponivel. Caso a diferenga se acentue, a quantidade de
energia prevista para ser gasta € recalculada e uma nova estimativa de

tempo de vida do né-sensor é gerada.
3.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre o processamento de consultas em
RSSFs. Primeiramente, foram descritas as caracteristicas dos SFDs, bem como
estratégias de adaptabilidade e aproximacao de resultados, propostas no contexto
de pesquisas académicas voltadas para o processamento de fluxos de dados.
Também foram abordados aspectos dos SFDs voltados para atender as
necessidades especificas das aplicagbes de RSSFs como: formas de
armazenamento temporario de dados, propostas de construcdo de modelos de
dados, estratégias de processamento de consultas e algumas das linguagens de
consultas declarativas desenvolvidas no contexto de importantes pesquisas
académicas. Os conceitos abordados neste capitulo serdo utilizados como base
para a especificacdo da estratégia de processamento distribuido de consultas em

RSSFs, que é a contribuicdo do Capitulo 4 para esta dissertacao.



Capitulo 4

UMA ESTRATEGIA PARA O PROCESSAMENTO
DISTRIBUIDO DE CONSULTAS
EM REDES DE SENSORES SEM FIO

4.1 Introducao

Conforme visto no Capitulo 2, uma arquitetura de RSSF pode assumir diferentes
configuragdes, as quais influenciam diretamente no desempenho da rede e nos tipos
de aplicagbes suportadas. Neste capitulo € apresentada, primeiramente, a topologia
de rede considerada no escopo deste trabalho (Segédo 4.2). A Secéo 4.3 sugere a
construgdo de um modelo genérico de dados, com o objetivo de prover uma visao
l6gica das aplicacbes executadas sobre RSSFs. Este modelo l6gico de dados é
explorado como base para a formulagdo de consultas declarativas escritas na
linguagem SNQL (Sensor Network Query Language), proposta como uma extensao
do padrdo SQL, sendo especialmente voltada para atender as necessidades das
aplicacoes de RSSFs [9]. Uma aplicacao-exemplo é apresentada na Secao 4.4 e um
detalhamento da SNQL é apresentado na Sec¢édo 4.5. Finalmente, a Secédo 4.6
descreve 0 modelo de processamento de consultas considerado para o cenario de
RSSF admitido neste trabalho.

4.2 RSSFs com topologia Scale-free

Uma arquitetura comum proposta para RSSFs é baseada na distribuicao de noés-
sensores em areas geograficas, de maneira que os nds-sensores utilizem protocolos
de roteamento do tipo mdultiplos saltos para enviar os dados coletados a uma
estagado-base. Geralmente, estas propostas organizam o0s nds-sensores em arvores
de roteamento [33][41][51].

O cenério de rede considerado neste trabalho consiste em uma RSSF de
topologia scale-free [6]. Redes scale-free tendem a conter um subconjunto de seus
nés, denominados hubs, conectados a um grande numero de outros nds da rede.
Observe que estes hubs sdao nés criticos, por influenciarem fortemente na forma

como a rede opera. Por exemplo, a falha de um hub podera prejudicar a
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comunicacgao de todos os nés conectados a ele. Em Barabasi et al. [6] € mapeada a
conectividade da Web, classificando-a como sendo um exemplo de topologia scale-
free ao considerar cada pagina como um n6 (hub) que leva a varias outras paginas,
através de hyper links. A propria organizacdo da sociedade humana ou mesmo a
interagdo de proteinas em um organismo vivos sdo também considerados exemplos
de uma configuragdo scale-free. Todos estes exemplos podem ser vistos como
redes de ndés que interagem uns com 0s outros através de alguns poucos hubs que
conectam um vasto numero de nds, os quais, por sua vez, possuem poucas

conexodes.

No caso de uma RSSF de configuracao scale-free, alguns nds-sensores agem
como noés-pais de um conjunto de outros nds-sensores. Desta forma, dados
coletados sao passados de um no-sensor para o outro até eles alcangarem a
estacédo-base, onde um processamento final € aplicado aos dados, e os resultados

da consulta sdo produzidos para o usuario.
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Figura 4.1 Arquitetura simplificada de uma RSSF de configuragao scale-free.

A partir da rede scale-free considerada neste trabalho é formulada uma visao
l6gica da rede, a qual categoriza 0s nds-sensores por sua atividade de
sensoriamento, por exemplo, coleta de valores de temperatura. Assim, um conjunto
de nos-sensores com a mesma atividade de sensoriamento é denominado como

sendo um grupo-sensor, por exemplo, grupo-sensor Temperatura [9]. Desta forma,
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cada grupo-sensor € responsavel por prover informacdes sobre algum fendmeno
fisico, tendo por base os dados coletados em determinadas regiées geogréficas.
Vale salientar que existem nds-sensores capazes de realizar j diferentes atividades
de sensoriamento [32][49]. Neste caso, estes nos estardo categorizados em j
diferentes grupos-sensores. Por simplicidade, a RSSF admitida neste trabalho
considera uma Unica estagdo-base que se comunica com um conjunto de nds-

sensores (Figura 4.1).

Observe que a RSSF apresentada na Figura 4.1 pode conter x niveis, dentro
dos quais os nds da rede estdo distribuidos: o nivel 0, onde se encontra a estagéo-
base; os niveis de 1 a x-1, onde se encontram 0s nés intermediarios; e o nivel x,
onde estdo os noés-folhas. A funcionalidade de cada um destes trés tipos de nés é
descrita a seguir [8]:

(i) Estac&o-base: N6 robusto quanto a capacidade de processamento,
armazenamento e disponibilidade de memdria. Situado no nivel 0, este n6
€ responsavel por organizar a hierarquia entre os nos da rede, distribuir
consultas para os ndés-sensores, receber pacotes de dados enviados
pelos nos-sensores e retornar resultados para 0s usuarios;

(i) Nés intermediarios: Distribuidos em uma é&rea geografica em niveis

intermediarios da rede (niveis 1 a x-1). Estes ndés coletam dados do
ambiente, recebem pacotes advindos de outros noés-sensores, além de
processar, empacotar e enviar os dados para outros nés da rede; e

(iii) Nés-folhas: S&o os nos situados no ultimo nivel da rede (nivel x). Por esta
razdo, suas funcionalidades incluem apenas a coleta de dados do
ambiente, o processamento e o empacotamento destes dados para

posterior envio aos seus n0s mais proximos (seus nés-pais).

A escalabilidade da rede apresentada na Figura 4.1 pode ser conseguida
através da comunicacdo entre diversas estagdes-base ou entre nés ligados a
estacdes-base distintas, utilizando o meio de comunicacao (Figura 4.2). Assim, uma
RSSF pode ter véarios pontos da rede (esta¢des-base) através dos quais 0s usuarios
podem requisitar informacdes da rede. Convém salientar que quando um usuario
escolhe um ponto da rede para submeter uma consulta g, ao sistema (aplicacéo de

RSSF), este sera 0 mesmo ponto que ird produzir o resultado final para gs.
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Figura 4.2 Generalizagdo de uma RSSF com configuragéo scale-free.

Considera-se que as estagbes-base sdo conscientes da hierarquia da rede, o
que significa que as informacdes sobre esta hierarquia devem ser regularmente
atualizadas, objetivando refletir as possiveis mudancas na localizagcdo dos nos.
Nesta abordagem, cada nd-sensor é capacitado a processar agregagcao em rede. Os
dados processados pelos nds-sensores podem ser provenientes da coleta local, via
atividade de sensoriamento, ou de pacotes de dados enviados por outros nds-
sensores da rede. Considera-se, ainda, que dados locais e pacotes de dados que
contenham informagbes a cerca de um mesmo fenémeno fisico podem ser

agregados, para compor um Unico pacote a ser enviado através da rede.

Observe que 0s nos intermediarios de uma RSSF serdo os nds-sensores mais
penalizados quanto ao consumo de energia, pois estes nGs ndo apenas coletam
dados do ambiente como também recebem dados advindos de outros ndés-sensores.
Assim, o volume de dados a ser processado e enviado por estes nds tende a ser
maior do que aquele manipulado pelos nés-folhas da rede. Como consequéncia, a
bateria destes nés tem um desgaste mais rapido, o que influencia diretamente no
tempo de vida da rede como um todo, visto que, no caso de falhas em noés
intermediarios, os nds-folhas provavelmente nao terdo um sinal suficientemente forte
para alcancar a estagcédo-base. Por esta razdo, € muito importante que os algoritmos
projetados para o processamento de dados em RSSFs sejam otimizados para

reduzir o consumo de energia, particularmente, o custo com comunicacao [39].
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4.3 Modelo de dados proposto

Nesta secdo € apresentado um modelo de dados genérico para aplicagdes de
RSSFs. O objetivo, com 0 uso deste modelo, é permitir uma visao logica sobre os
fluxos de dados manipulados pelo sistema, de forma que os dados que fluem
através da rede sejam “vistos” como tuplas de relagdes (virtuais). A vantagem no uso
do modelo de dados proposto esta em abstrair o usuario de detalhes fisicos como
[56]:

(i) identificar quais nés-sensores séo relevantes para responder a uma dada
consulta (por exemplo, uma consulta que envolve apenas os dados
coletados em uma regiao geografica especifica);

(i) determinar quais operadores de consulta podem ser aplicados aos dados
nos nds-sensores ou apenas na estagao-base; e

(iii) aplicar estratégias que visem reduzir o volume de dados transmitido
através da rede (por exemplo, agregacdo em rede).

Além disso, usuarios podem definir consultas declarativas baseadas no modelo
de dados, da mesma forma como ocorre em aplicagdes de bancos de dados

convencionais.

Grupo Sensori
idRegiao
atributo2

atributo M

GrupoSensor?

RegiaoSensoriada

idRegiao
atributo2

idRegiao
atributo1

EIT.I’ib.uT.DN

atributo M

GrupoSensori

idRegiao
atributo2

atributDN

Figura 4.3 Modelo de dados para aplicagdes executadas sobre RSSFs.

O modelo de dados proposto captura as caracteristicas de uma RSSF, de

forma que cada fenébmeno monitorado, considerado como sendo um grupo-sensor
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(GrupoSensor1, GrupoSensor2, ..., GrupoSensorN), é representado por uma
entidade especifica, que tem atributos relacionados ao fenédmeno monitorado. A

Figura 4.3 ilustra 0 modelo de dados proposto.

As entidades representantes dos grupos-sensores sao relacionadas através de
uma entidade, denominada RegiaoSensoriada, a qual representa areas geograficas
consideradas para a coleta de dados. A entidade RegiaoSensoriada possui um
atributo denominado idRegiao, que identifica uma area geogréfica onde um
subconjunto dos nds-sensores da rede coleta dados, bem como atributos que dao as
coordenadas destas regides. O atributo idRegiao é comum a todas as entidades,
assim, ele permite que dados gerados por diferentes grupos-sensores sejam
relacionados através da area geografica (regiao) onde foram coletados. Vale
salientar que cada regido pode conter nds-sensores pertencentes a diferentes

grupos-sensores.
4.4 Aplicacao-exemplo

A aplicagdo considerada neste trabalho consiste no mapeamento da
biocomplexidade ambiental de uma dada regido geogréfica. O objetivo desta
aplicacao é relacionar informagdes sobre temperatura, pressao e umidade, advindas
de nés-sensores espacialmente distribuidos no ambiente. Estas informagbes sao

relacionadas através da regidao geografica onde cada no-sensor se encontra.

Temperatura
idRegiao
valorColetado
tamanhofAmaostra
escala RegiaoSensoriada
Umidade idRegiao
idRegiao latitudeInicial
valorColetado latitudeF inal
tarmanhofmostra longitudelnicial
longitudeFinal
Pressao
idRegiao -
valorColetado
tamanhoAmaostra

Figura 4.4 Modelo de dados - aplicagdo em biocomplexidade ambiental.
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A Figura 4.4 ilustra a instanciacdo do modelo de dados proposto para a
aplicagdo de mapeamento da biocomplexidade ambiental. Vale salientar que
Temperatura, Umidade e Pressdo sao, de fato, tabelas virtuais, as quais
representam os dados que fluem através da RSSF. Observe que cada entidade
possui informagdes relacionadas ao fendbmeno fisico representado. Por exemplo, a
relagdo Temperatura tem, como atributos, a regiao geografica onde os dados séo
coletados (atributo idRegiao), o valor da temperatura mensurada (atributo
valorColetado), o numero de coletas realizadas (atributo tamanhoAmostra) e a
escala de temperatura (Celsius ou Fahreneit) considerada (atributo escala). De
forma similar, a relagdo RegiaoSensoriada tem atributos para representar as

propriedades especificas de cada regiao.

Um exemplo classico da necessidade de relacionar informa¢des em uma
aplicagdo de mapeamento da biocomplexidade ambiental € o indice de calor (indice
de Temperatura-Umidade), que fornece a temperatura aparente ou sensacao
térmica do ambiente. O indice de calor relaciona valores de temperatura e umidade,
com o propédsito de estudar os riscos desta combina¢do de valores para a saude,
visto que, quanto maior este indice, maior sera o risco. Por exemplo, se a
temperatura registrada pelos sensores for superior a 30°C e, a0 mesmo tempo, um
alto valor de umidade é medido, o valor do indice de calor podera ser muito superior

a temperatura registrada pelos n6s-sensores de temperatura.

Para esta aplicacdo-exemplo, admite-se que todos os nds-sensores da rede
tém disponibilidade inicial de recursos semelhante (capacidade de processamento,
quantidade de memodria e energia); e que a RSSF esta organizada como uma rede

de topologia scale-free, como mostrado na Figura 4.1.
4.5 SNAQL - Uma linguagem de consultas para RSSFs

O uso de nés-sensores inteligentes representou uma grande evolucao para as
RSSFs. Dois fatores contribuiram particularmente para esta evolugdo. O primeiro foi
a distribuicdo do processamento de dados entre os nos da rede. Este fator fez com
que a rede deixasse de ser passiva, por utilizar os nés-sensores apenas para coleta
e envio dos dados, passando a dividir o processamento de dados entre todos os nés
da rede, inclusive os nés-sensores. O segundo fator foi a possibilidade de alterar,

dinamicamente, configuragdes fisicas do né-sensor. Este ultimo fator permitiu a
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parametrizacdo de varidaveis capazes de informar ao né-sensor, por exemplo,

quando realizar a coleta de dados do ambiente. Esta técnica de passagem de

parametros para os nos-sensores evoluiu para o uso das linguagens de consultas,

especialmente projetadas para as aplicacdes de RSSFs. Algumas destas linguagens

foram abordadas na Subsec¢éo 3.3.5.

Neste contexto, a linguagem de consultas SNQL (Sensor Network Query

Language) é proposta neste trabalho como uma alternativa para a especificacao de

consultas declarativas em aplicagbes de RSSFs. As propriedades da linguagem

SNQL s&o descritas a seguir [9]:

(i)

(ii)

(i)

Permite expressar consultas declarativas: partindo de um modelo de

dados, que utiliza a no¢cado de uma RSSF segmentada em grupos de nés-
sensores, SNQL permite aos usuarios a especificagcdo de consultas
declarativas (ad-hoc), construidas com base nas informacdes
disponibilizadas na rede pelos nés-sensores;

Controle da precisao dos resultados e do volume de dados a ser coletado:

SNQL possui clausulas que permitem ao usuario controlar o tamanho da
amostra a ser coletada em resposta a uma consulta, bem como o quéao
preciso sera o resultado obtido a partir desta amostra;

Suporte a consultas continuas: as consultas continuas séo especialmente

aplicaveis a ambientes que trabalham com fluxos de dados. Quando uma
consulta continua é submetida a RSSF, a consulta € executada por um
periodo de tempo indeterminado, sendo o resultado continuamente
atualizado na estacdo-base e incrementalmente disponibilizado. Desta
forma, a cada instante de tempo, uma nova posicao sobre o resultado da
consulta é fornecida ao usuario;

Suporte a consultas pré-definidas: consiste em re-submeter uma mesma

consulta ao sistema por um numero indeterminado de vezes. Considera-
se que cada submissao resulta em uma execucado, de tempo limitado, da
consulta; o que é considerado como uma nova instancia desta. Ao final do
tempo-limite de execugédo de cada uma destas instancias, os dados, até
entdo materializados na estacdo-base, sao descartados; e uma nova
materializacdo de dados é iniciada, a partir da execucdo de uma nova

instancia da consulta. Observa-se que uma consulta continua resulta em
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uma unica instancia da consulta executada por tempo indeterminado,
enquanto uma consulta pré-definida resulta em um numero indeterminado
de instancias da consulta, cada uma sendo executada por um tempo
limitado; e

(v) Trabalha com fragmentos de consultas: SNQL permite especificar

fragmentos de cddigo destinados a ajustar os valores das clausulas de
uma consulta, correntemente em execucéao, de acordo com a necessidade
do usuario. Por exemplo, o usuario pode decidir que o resultado da
consulta, até entdo disponibilizado, j& € suficiente para se chegar a
alguma conclusdo. Desta forma, a consulta pode ser finalizada através do
envio de um fragmento de consulta, que informa aos nds-sensores que a

consulta, correntemente em execugao, deve ser interrompida.
4.5.1 Especificacao
A Tabela 4.1 apresenta a descricao das funcionalidades das clausulas da SNQL.

Tabela 4.1 Especificagao das clausulas admitidas em SNQL.

Clausulas™ Especificacido

SELECT {<expr>} <expr>: Especifica um subconjunto de atributos das relagdes
consideradas.

FROM {<sensor group>} <sensor group>: Define os grupos-sensores considerados.

[WHERE {<pred>}] <pred>: Especifica um conjunto de predicados que filtram tuplas
processadas.

[GROUP BY {<exprgroup>} |<exprgroup>: Define um subconjunto de atributos nos quais fungdes

[HAVING de agrupamento devem ser aplicadas.

{<predhaving>}]] <predhaving>: Especifica predicados, baseados nas fungbes de
agrupamento, para filtrar resultados agregados.

TIME WINDOW <twseconds>: Define o intervalo de tempo durante o qual a consulta

<twseconds> | € valida para o sistema (por exemplo, 3600 s).

CONTINUOUS O valor pré-definido CONTINUOUS especifica que a consulta tem
um tempo de validade indeterminado.

[DATA WINDOW <dwnumrows>: Especifica a quantidade maxima de dados a ser

<dwnumrows>] coletada por cada né-sensor (por exemplo, 50.000 coletas).

SEND INTERVAL <sndseconds>: Define o intervalo de tempo entre dois envios

<sndseconds> sucessivos de pacotes de dados (por exemplo, 120 s).

SENSE INTERVAL <snsseconds>: Especifica o intervalo de tempo entre duas coletas

<snsseconds> consecutivas de dados do ambiente pelos nés-sensores (por
exemplo, 10 s).

[SCHEDULE <numexecutions>: Define 0 nimero de vezes em que uma consulta

<numexecutions> deve ser submetida a rede e quando cada submissdo deve ocorrer,

[{datetime}] | por exemplo, <2 ‘10-oct-05 14:00:00’, “15-0ct-2005 14:00:00’>.

CONTINUOUS] O valor pré-definido CONTINUOUS especifica que a consulta tem
que ser submetida a rede por um nimero indeterminado de vezes. A
cada vez, uma nova instancia da consulta é executada.

'3 Considera-se “{}” para denotar conjunto, “[]” para denotar clausulas opcionais, “<>" para uma
expressao, e “|” para denotar que um ou o outro foken deve aparecer, mas nao ambos.
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Observe que as clausulas SELECT, FROM, WHERE, GROUP BY e HAVING
sdo definidas da mesma forma como no padrdo SQL. Estas clausulas, juntamente
com as demais especificadas na SNQL, permitem que os usuarios definam
consultas declarativas. As clausulas de uso especifico em consultas para aplicagdes

de RSSFs serdo discutidas a seguir.

A clausula TIME WINDOW especifica o periodo de tempo de validade da
consulta. Em outras palavras, o intervalo de tempo em que 0s ndés-sensores
permanecerao coletando dados para responder a consulta, e também o intervalo de
tempo em que a estagdo-base permanecera recebendo pacotes de dados enviados
pelos nés-sensores. Note que o valor pré-definido CONTINUOUS permite que o
usuario defina uma consulta como sendo continua. J& a clausula DATA WINDOW
especifica 0 numero de coletas do ambiente a ser realizada por cada né-sensor,
para responder a consulta. Tanto a clausula TIME WINDOW como a clausula DATA
WINDOW sao uteis para definir o tamanho da amostra que sera produzida em
resposta a uma determinada consulta, porém, caso ambas sejam informadas na
consulta, a clausula TIME WINDOW tera prioridade.

A clausula SEND INTERVAL define o intervalo de tempo entre envios
sucessivos de pacotes de dados para outros nés da rede. O valor desta clausula
deve ser cuidadosamente definido pois, se o seu valor for muito alto, mais dados
serdo acumulados nos nds-sensores, o que aumenta as chances de situagbes de
“estouro” de membéria; porém, valores baixos podem produzir maiores quantidades
de pequenos pacotes de dados, o que contribui para aumentar o trafego da rede e
também leva a um maior overhead, visto que mais cabecalhos de pacotes serdo

necessarios.

O intervalo de tempo entre coletas de dados sucessivas do ambiente é
especificado na clausula SENSE INTERVAL. Esta clausula também deve ser
cuidadosamente definida, visto que ela influencia diretamente na precisdo dos
resultados da consulta. Assim, se o seu valor é alto, menos dados serdo coletados e
os resultados serdo menos precisos, pois diversos valores diferentes de medigdes
podem ter ocorrido entre duas coletas de dados consecutivas. Por outro lado, se o
seu valor for muito baixo, mais coletas de dados serao realizadas e, dependendo da

funcdo de agregacao especificada na consulta, pode-se ter um maior acumulo de
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dados na memoria do né-sensor. Como consequéncia, tem-se que mais dados terdo
que ser processados e enviados através da rede, gerando um maior trafego na rede.
Desta forma, observa-se que os valores das clausulas SEND INTERVAL e SENSE
INTERVAL influenciam diretamente no desempenho da rede e no tempo de vida dos
nés-sensores. Uma proposta para a realizar uma “calibracdo” dos valores destas
clausulas € explorada pelo algoritmo ADAGA, descrito em detalhes no Capitulo 5.

A clausula SCHEDULE permite ao usuario definir o nimero de vezes e a
periodicidade em que a consulta deve ser submetida ao sistema. Por exemplo, <2
‘10-jan-06 14:00:00’, ‘15-jan-2006 14:00:00’> significa que a consulta sera executada
duas vezes, na data e hora especificadas, o que resulta em duas instancias da
consulta. Caso o valor pré-definido CONTINUOUS seja associado a esta clausula,

assume-se que a consulta é do tipo pré-definida.

SNQL suporta a especificacdo de fragmentos de consultas para redefinir os
valores das seguintes clausulas (em tempo de execucdo): TIME WINDOW, DATA
WINDOW, SENSE INTERVAL, SEND INTERVAL e SCHEDULE. Assim, 0 usuario
pode submeter um fragmento de consulta que redefina, por exemplo, um intervalo de
tempo menor entre captacées sucessivas de dados do ambiente, objetivando

aumentar a precisao dos resultados fornecidos para uma consulta correntemente em

execugao.
SELECT r.ldRegiao AS RegiaoGeografica,
MAX(t.valorColetado), MIN(h.valorColetado)
FROM Umidade h, Temperatura t, RegiaoSensoriada r
WHERE r. IdRegiao =t. IdRegiac  AND r. IdRegiao = h. |dRegiao
AND r.latitudelnicial > 034308 AND r.latitudeFinal < 034316
AND r.longitudelnicial > 383151 AND r.longitudeFinal < 383114
AND t.valorColetado > 20
AND h.valorColetado < 0.7
GROUP BY r.ldRegiao

TIME WINDOW 3600

SEND INTERVAL 120

SENSE INTERVAL 10

SCHEDULE 2 ‘01-jan-06 14:00:00’, ‘15-jan-06 14:00:00°

Figura 4.5 Exemplo de consulta escrita em SNQL.
Considere o exemplo de consulta descrito a seguir: verificar o maior valor de

temperatura, associado ao menor valor de umidade, na area geografica delimitada
pelas coordenadas 3° 43' 08" S - 38° 31' 51" W e 3° 43' 16" S - 38° 31' 14" W. Além
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disso, deve-se considerar apenas valores de temperatura superiores a 20°C e
valores de umidade inferiores a 70%. A consulta deve ser submetida ao sistema 2
vezes (em 01-jan-06 as 14:00:00 e em 15-jan-06 as 14:00:00), sendo que cada
instancia deve permanecer em execucao por 3600 segundos. Os dados devem ser
coletados do ambiente a cada 10 segundos e enviados através da rede a cada 120
segundos. A Figura 4.5 ilustra a representagdo desta consulta utilizando a notagéao
da linguagem SNQL.

4.5.2 Suporte a agregacao de dados

E muito importante que as linguagens de consulta para aplicacdes de RSSFs
oferecam suporte as funcdes de agregacdo. Quanto mais fungdes de agregacao
forem consideradas na especificacao da linguagem, maiores serdo as possibilidades
de que a agregagado em rede seja aplicavel a resolugdo de uma consulta do usuario.
A Tabela 4.2 mostra as funcbes de agregacao previstas na especificagdo da SNQL.
Observe que a contrapartida em se considerar uma maior diversidade destas
funcbes é que a camada de aplicagédo da RSSF precisa tornar-se mais robusta, pois
o suporte a estas fungdes envolve a implementacao de cada uma delas.

Tabela 4.2 Fungdes de agregacao admitidas na especificagao da linguagem SNQL.

Funcoes Especificacao
COUNT() Numero de ocorréncias dos valores de entrada nao-nulos.
SUM() Somatorio de todos os valores de entrada.
MAX() Maior valor entre todos os valores de entrada.
MIN() Menor valor entre todos os valores de entrada.
AVERAGE() Média aritmética de todos os valores de entrada.
VARIANCE() Medida da dispersédo estatistica dos valores de entrada, indica o quéo
longe estes valores encontram-se do valor esperado.
STDDEV() Corresponde a raiz quadrada da variancia.
MEDIAN()14 E a medida de localizagdo do centro da distribuicdo dos dados de entrada.
MODE() Valor de entrada que ocorre com maior freqiiéncia.

Para mostrar a relacdo entre o tamanho dos resultados parciais (produzidos em
nés-sensores) e resultados finais (produzidos na estagédo-base) para diferentes
funcbes de agregacgdo, considere o cenario a seguir. Dois nds-sensores, Ny e no,
pertencem ao grupo-sensor Temperatura. Os n6s ny e n, sado capacitados a

'* Para determinar a mediana deve-se ordenar os y elementos de entrada (amostra). Se y é impar, a
mediana é o elemento localizado na posigao central. Se y é par, a mediana é a semi-soma dos dois
elementos centrais.
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processar a agregacao em rede, de acordo com a fung¢ao de agregacao especificada
na consulta. Suponha que ny colete os valores de temperatura 20°C — 21°C — 22°C e
gere o pacote p; com o resultado da fungdo de agregacao aplicada a estes valores,
e que n colete os valores de temperatura 21°C — 21°C — 22°C e gere o pacote p..
Em seguida, os dados de p; e p» sdo também agregados na estacao-base, onde o
resultado serd, finalmente, disponibilizado ao usuério. A Tabela 4.3 mostra os
resultados das funcbes de agregacdo nos nds-sensores e na estagdo-base,
conforme classificagdo sugerida em [24][41]. Observa-se que o tamanho dos

pacotes gerados em ny e n. dependem da fungéo de agregacao utilizada.

Tabela 4.3 Resultados parciais obtidos para diferentes fun¢des de agregacéo.

No n, N6 n, Estaciio Base
Categoria | | Dados coletados -» | 20°C - 21°C - 21°C | 21°C - 21°C —22°C | dados em p; e p;
COUNT() 3 3 6
Agregacao | SUM() 62 64 125
distributiva | MAX() 21°C 22° 22°C
MIN() 20°C 21° 20°C
_ | AVERAGE() 62 -3 64 -3 20,83°C
Agregacao ["yARIANCE() 62-3 64 -3 1
Algebrica  ['gTppEV() 62— 3 64—-3 1
Agregacdo | MEDIAN() 20°C - 21°C - 21°C | 21°C - 21°C - 22°C 21°C
holistica MODE() 20°C -21°C-21°C | 21°C-21°C - 22°C 21°C
- N— I\ _/
~ ~" e
fungdes de agregacgdo resultados parciais resultado final

No contexto das aplicagbes de RSSFs, para as fungbes de agregacgao
distributiva, o tamanho do resultado parcial produzido em cada né-sensor sera o
mesmo do resultado final produzido na estagdo-base. Por exemplo, a funcao MAX()
ira produzir um resultado de mesmo tamanho, independente do local da rede onde
for aplicada. J& as func¢des de agregacao algébricas requerem que cada nd-sensor
envie dois valores por pacote, correspondentes aos resultados parciais produzidos
pelas fungcdées SUM() e COUNT(), sendo que a funcao de agregacao especificada na
consulta (por exemplo, AVERAGE()) apenas sera computada na estagdo-base.
Assim, o volume de dados transmitido através da rede, na agregacéao algébrica, sera
duas vezes maior que aquele gerado por agregacgdes distributivas. As fungdes de
agregacgao holistica, por sua vez, ndo viabilizam a utilizacao da agregagéao em rede,
visto que todos os dados coletados pelos noés-sensores devem ser enviados a
estacdo-base, onde s6 entédo o resultado final poderd ser computado (por exemplo,
a fungdo MEDIAN()).
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As estratégias de aproximagao de resultados Histogramas, Wavelets, Sliding
Windows, Punctuations, Sketches e Sampling (abordadas na Subsec¢éo 3.2.2) sdo
alternativas para a sumarizacdo de fluxos de dados, assim como as fungdes de
agregacao. SNQL ja explora o conceito de Sliding Windows baseadas em tempo,
atraves da clausula TIME WINDOW.

4.5.3 Analise comparativa com outras linguagens

Embora as linguagens CQL (Subsec¢éo 3.3.5.2) e GSQL (Subsec¢édo 3.3.5.3) sejam
extensbes do padrdo SQL aplicaveis a manipulacdo de fluxos de dados, estas
linguagens ndo foram especialmente desenvolvidas para atender as necessidades
das RSSFs. A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 comparam as linguagens de consulta
aquisicional (LCA), SQTL e SNQL, as quais foram projetadas especificamente para

RSSFs.

Tabela 4.4 Analise das propriedades suportadas em LCA, SQTL e SNQL.

Critério LCA SQTL SNQL
Suporte a consultas continuas Sim Sim Sim
Suporte a agregag¢ao em rede Sim Parcialmente | Sim
Suporte ao processamento de jungbes Sim Parcialmente |Parcialmente
Reagcao a eventos' Sim Parcialmente | Sim
Utiliza pontos de materializagdo em todos os nés da | Sim Parcialmente |Parcialmente
rede
Ajuste dos valores das clausulas da consulta Parcialmente |Parcialmente |Sim
(especificas para RSSFs) em tempo de execugéo

As consultas em LCA e SQTL sdo executadas continuamente até que o usuario
ordene a sua parada, enquanto a linguagem SNQL fornece o valor pré-definido
CONTINUOUS que, associado a clausula TIME WINDOW, define uma consulta
como sendo continua.

Embora as trés linguagens suportem agregacao em rede, para a SQTL apenas
alguns nos da rede sao capacitados a agregar dados.

LCA oferece suporte ao processamento de jungdes em nds-sensores, enquanto
SQTL e SNQL apenas prevéem o processamento de juncdes nas estacdes-base da

rede, visto que as operagcbes de juncdo podem vir a aumentar o volume dos

'° A capacidade de reacdo a eventos precisa ser apoiada pelo sistema operacional utilizado no né-
sensor, visto que envolve a programagao do hardware do equipamento.
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resultados parciais, produzidos pelos noés-sensores, 0 que pode penalizar o0s
recursos destes dispositivos.

As trés linguagens suportam a reacao a eventos externos ao ambiente. LCA
define as clausulas ON EVENT e OUTPUT ACTION SIGNAL com esta finalidade.
SQTL é capaz de reagir a trés eventos: recepcdo de mensagem (clausula
RECEIVE), eventos disparados por um temporizador (clausula EVERY) e eventos
causados por expiracao de tempo (clausula EXPIRE). J4 SNQL suporta o tratamento
de eventos através da definicdo de predicados, especificados na clausula WHERE
da consulta.

LCA oferece suporte a pontos de materializacdo em nds-sensores e na
estacéo-base, como forma de permitir o compartiihamento de dados entre consultas.
SQTL considera que materializagdes, feitas por longos periodos de tempo, apenas
devem ser realizadas na estacao-base, tendo em vista as restricdes de recursos dos
nés-sensores. Embora SNQL permita que o usuario defina intervalos longos entre
envios sucessivos de pacotes, o que resultaria em um volume maior de dados
materializados no né-sensor, ela ndo prevé o compartiihamento destes dados entre

mais de uma consulta.

LCA e SQTL definem uma instru¢do que pode ser submetida a rede com a
finalidade de interromper uma consulta em execugédo. Ja SNQL permite alterar os
valores das clausulas, que sao especificas para RSSFs (TIME WINDOW, DATA
WINDOW, SENSE INTERVAL, SEND INTERVAL e SCHEDULE), através da
submissao de fragmentos de consultas a rede. A Tabela 4.5. mostra um resumo das

clausulas suportadas pelas trés linguagens aqui analisadas.

Tabela 4.5 Analise das clausulas suportadas em LCA, SQTL e SNQL.

Funcionalidade das clausulas Clausula LCA Clausula SQTL Clausula SNQL
Tempo de validade da consulta Clausula FOR Nao TIME WINDOW
Volume maximo de dados coletados Nao Nao DATA WINDOW
Intervalo entre coletas de dados SAMPLE PERIOD Nao SENSE INTERVAL
Intervalo entre envios de pacotes Nao Nao SEND INTERVAL
Agendamento de consultas Nao Nao SCHEDULE
Tratamento de eventos ON EVENT e RECEIVE, WHERE

OUTPUT ACTION | EVERY e EXPIRE
SIGNAL
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4.6 Processamento de consultas

Geralmente, o processamento de consultas em RSSFs consiste em utilizar nos-
sensores simples, que apenas coletam dados do ambiente e os enviam a uma
estacdo-base, onde um banco de dados convencional processa os dados e 0s
entrega ao usuario. Esta proposta traz como desvantagens o alto trafego na rede e o
alto consumo de energia requerido dos nés-sensores. A distribuicdo do
processamento da consulta em RSSFs é uma alternativa para superar estes
problemas.

O processamento de uma consulta pode ser visto como o conjunto de
atividades envolvidas na extragdo de dados de um banco de dados. Neste trabalho,
admite-se que o processamento de uma consulta ocorre de maneira distribuida na
RSSF. Desta forma, cada ndé-sensor é considerado tanto uma fonte remota de
dados, como também um dispositivo capacitado a pré-processar dados. Considera-
se que as atividades envolvidas no processamento de uma consulta estdo
distribuidas em quatro etapas distintas, andlise, decomposicao, processamento de
fragmentos e poOs-processamento, que tém suas execucbes divididas entre nds-

sensores e estagdo-base.

Estagao-base y Nos-sensores

de consultas

- _Conut

) %
1
|
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Figura 4.6 Estratégia admitida para o processamento de consultas em RSSFs.
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A Figura 4.6 mostra um exemplo de como se da o processamento de uma
consulta no cenério de RSSF considerado. Quando o usuario submete uma consulta
ao sistema (q), a consulta é analisada e decomposta nas sub-consultas q; € g2, uma
para cada grupo-sensor referenciado na clausula FROM. Em seguida, as sub-
consultas sdo enviadas aos nds-sensores n, ny, N3, N4, Ns € Ng. APOS a recepgao de
uma consulta, as seguintes tarefas sdo executadas no né-sensor: recebimento de
pacotes de outros nds-sensores, coleta e processamento de dados, e envio de
pacotes. A execucdo da consulta é finalizada no né-sensor quando seu tempo de
validade é alcangado. Na estagcdo-base, a finalizagdo da consulta envolve a
suspensao do recebimento de pacotes de dados, a aplicacdo de algumas operag¢des
finais aos dados (por exemplo, filtragens e agregacdes de dados) e o fornecimento

do resultado final ao usuario.
4.6.1 Analise

Nesta etapa, a consulta escrita em linguagem declarativa de alto nivel, como SNQL,
€ analisada, objetivando verificar se a sintaxe utilizada esta de acordo com as regras
gramaticais da linguagem de consulta utilizada. Também ¢é verificado se 0os nomes
de atributos e relacoes, especificados na consulta, sdo validos para o esquema do
banco de dados, construido com base no modelo de dados (Secao 4.3). Finalmente,
a consulta € convertida em uma arvore de andlise, a qual € geralmente traduzida, no
caso de sistemas de bancos de dados relacionais, para expressdes da algebra
relacional. Como resultado desta etapa, um plano de execucdo da consulta é

gerado. Observe que esta etapa é somente aplicada a estacdo-base, onde a
consulta foi submetida pelo usuario.

4.6.2 Decomposicao

Nesta etapa, o plano de execucgdo, gerado na analise, é decomposto na estacao-
base, de acordo com os grupos-sensores especificados na consulta. Note que sera
gerada uma sub-consulta para cada grupo-sensor referenciado. Assim, uma consulta
g, a qual relaciona dois grupos-sensores distintos g1 € g2, sera decomposta em dois
fragmentos, sub-consultas g e g, correspondentes, respectivamente, aos grupos de
sensores g1 € Q2. A decomposicao da consulta simplifica o trabalho dos néds-
sensores, visto que um dado né-sensor ny apenas processara o fragmento da

consulta relacionado as informagdes que ele esta capacitado a fornecer, poupando o
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trabalho de interpretar clausulas da consulta que nao Ihes dizem respeito. Para que
isto seja possivel, é necesséario que o né-sensor detenha o conhecimento sobre a

parte do esquema da aplicacdo que modela os fendmenos tratados neste né-sensor.

A decomposicdo é aplicada de forma diferenciada para os operadores de
projecado, juncdo, selecdo e agregacao. Os atributos definidos na projecédo serdo
decompostos em diferentes sub-consultas, de acordo com o grupo-sensor a que 0s
atributos pertencem. Operacdes de juncdo ndo sao previstas em uma sub-consulta,
visto que esta apenas refere-se a um grupo-sensor. Operacdes de selegao também
podem influenciar na decomposicdo da consulta. Por exemplo, uma consulta que
envolva apenas um sub-conjunto das regides geograficas cobertas pela RSSF pode
ser dividida em sub-consultas direcionadas apenas a estas regides. Tanto as
operagbes de selegcdo quanto agregacao séo aplicaveis nos nds-sensores da rede, 0
que é conseguido com o uso de algoritmos baseados na técnica de agregagéo em
rede.

Apoés a consulta inicial ser decomposta, cada fragmento é encapsulado em um
pacote, cujo cabecalho possui a informagcdo necessaria sobre o critério de
decomposicédo, por exemplo, grupo-sensor ou localizagdo do noé-sensor. Assim,
quando um né-sensor recebe um pacote, ele avalia o conteddo do cabecgalho, como
forma de identificar se deve aceitar ou simplesmente repassar a outros nés da rede

a consulta ou o fragmento de consulta recebido.
4.6.3 Processamento de fragmentos

A execucao desta etapa € distribuida entre os diversos nos-sensores da RSSF (veja
Figura 4.6). Considerando uma consulta definida em SNQL, quando um né-sensor
recebe e aceita um fragmento de consulta, um temporizador t € iniciado e, em
seguida, a coleta de dados tem inicio, obedecendo aos intervalos definidos na
clausula SENSE INTERVAL. O valor da clausula SEND INTERVAL especifica
quando as atividades do né-sensor devem ser suspensas para que O envio e
recepgdo de pacotes ocorra. Quando o né-sensor ndo estd coletando dados, ou
recebendo e enviando pacotes, sua atividade consiste em processar os dados
localmente armazenados, o que é feito através da agregacdo em rede. Finalmente,
quando o temporizador t alcanga o valor definido na clausula TIME WINDOW, a
coleta de dados e a recepcao de pacotes € interrompida, e é feito o empacotamento
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e envio dos dados correntemente armazenados no né-sensor; 0 que encerra a
execugdo da consulta neste n6. Uma estratégia para a execugdo dos passos da
etapa de processamento de fragmentos é proposta no algoritmo ADAGA, descrito

em detalhes no Capitulo 5.
4.6.4 Processamento final

Esta etapa é executada com a finalidade de preparar os dados para serem

apresentados ao usuario. O processamento final consiste em executar:

(i) Operacoes de projecdo, para reunir os atributos, especificados na
consulta submetida pelo usuario, provenientes de diferentes grupos-
sensores;

(i) Operagdes de jungdo e/ou unido, para relacionar os dados enviados por
nés de diferentes grupos-sensores;

(i) Operacbes de agregacgao, para reunir os dados advindos de diferentes
nés-sensores; e

(iv) Outras operacoes, ndo processadas nos nds-sensores por apenas terem
sentido no contexto da estacado-base. Um exemplo classico é a aplicacao
da clausula HAVING, que especifica predicados aplicaveis ao resultado
final, obtido apds a agregacao de todos os resultados parciais gerados
para a consulta. Neste caso, apenas a estacdo-base € capaz de
processar a operacao definida na clausula HAVING.

O ultimo passo desta etapa é disponibilizar o resultado final da consulta para o
usuario. Uma alternativa proposta para a juncao de dados provenientes de diferentes
grupos-sensores € proposta pelo algoritmo ADAPT, descrito em maiores detalhes no

Capitulo 6.
4.7 Consideracoes finais

Este capitulo descreveu a estratégia de processamento de consultas para RSSFs
admitida neste trabalho, incluindo a topologia de rede e as etapas do processamento
de consultas previstas. Também foi proposto um modelo de dados genérico que
captura as caracteristicas de uma RSSF para representar os fenbmenos fisicos
tratados na aplicagdo e suportados pela rede. Adicionalmente, foi proposta a

linguagem SNQL como alternativa para a especificagdo de consultas declarativas
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para aplicacbes de RSSFs, a qual especifica clausulas que dao suporte aos
algoritmos ADAGA e ADAPT, descritos em detalhes no Capitulo 5 e no Capitulo 6.



Capitulo 5

ADAGA - AGREGACAO DE DADOS EM RSSFs

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € descrever a proposta de ADAGA [9], um algoritmo
adaptativo para o processamento de agregacdo em rede nos noés-sensores
inteligentes de uma RSSF. Este algoritmo é caracterizado pela adocado de duas
estratégias. A primeira é a adaptabilidade, que permite ao algoritmo ajustar seu
comportamento a ocorréncia de eventos como, por exemplo, limitagdes de recursos.
A segunda € a capacidade de processar a agregagao em rede, o que contribui para
reduzir o volume de dados enviado através da rede.

Este capitulo esté dividido conforme descrito a seguir. A Secao 5.2 descreve as
propriedades de ADAGA e a Sec¢éo 5.3 descreve o funcionamento do algoritmo. A
Secado 5.4 apresenta a estratégia para o monitoramento de recursos do no-sensor. A
Secado 5.5 descreve a estratégia de roteamento de pacotes admitida e a Secéao 5.6
avalia os resultados produzidos pelo ADAGA.

5.2 Propriedades do algoritmo ADAGA

O algoritmo ADAGA (ADaptive AGgregation Algorithm for wireless sensor networks)
€ projetado para processar os dados coletados do ambiente por noés-sensores
inteligentes de uma RSSF. Este processamento consiste em aplicar operagdes de
agregacao em rede, como forma de reduzir o volume de dados armazenados nos
nds-sensores e 0 numero de pacotes enviados através da rede. ADAGA também
explora técnicas de adaptabilidade objetivando ajustar seu comportamento de
acordo com a disponibilidade de energia e memoéria. O objetivo é maximizar a
precisdo dos resultados da consulta em situacbes de restricao de recursos. Em
outras palavras, busca-se um resultado proximo ao resultado exato, o qual seria

obtido se ndo houvesse limitacdes de memdria e energia.
O algoritmo ADAGA apresenta as seguintes propriedades:

(i) Processamento de agregacdo em rede: Conforme descrito no Capitulo 2,

esta técnica reduz a quantidade de dados transmitida pelos nés-sensores,



(i)

(iv)
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0 que, consequentemente, reduz o consumo de energia e o trafego de
dados na RSSF. O objetivo é reduzir o numero e o volume dos pacotes a
serem enviados a outros nés da rede, o que também leva a uma menor
ocupacao da meméria do né-sensor;

Monitoramento do uso de energia e meméria: Uma estratégia comum em

aplicagbes de RSSFs consiste em interromper a coleta de dados quando
0 espaco livre em memoria é esgotado. Uma situacao pior ocorre quando
um nd-sensor ndo tem mais energia disponivel para o seu funcionamento.
Neste caso, todos os dados coletados, e correntemente armazenados na
memoria do né-sensor, sdo perdidos. O algoritmo ADAGA monitora 0 uso
de energia e memdéria objetivando ajustar seu comportamento a
disponibilidade destes recursos, atraves da reducdo das atividades
internas realizadas pelo né-sensor. Em outras palavras, a estratégia
adotada consiste em escalar progressivamente os valores das clausulas
SENSE INTERVAL e SEND INTERVAL, especificadas em uma consulta
SNQL, de acordo com a disponibilidade de energia e memoria;

Melhor aproximacdo de resultados: O aumento do valor das clausulas
SENSE INTERVAL e SEND |INTERVAL reduz as atividades de

sensoriamento e processamento do noé-sensor. Consequientemente,

menos energia € gasta e a sobrevida dos nds-sensores aumenta. Outro
beneficio € que a coleta de um menor volume de dados pode também
levar a uma ocupacao mais lenta da meméria do né-sensor. Por outro
lado, realizar a consulta sobre uma amostragem menor dos dados reduz a
precisdo dos resultados finais. ADAGA estima o valor das coletas de
dados ndo realizadas com base nos resultados até entdo coletados,
como forma de produzir resultados tdo aproximados quanto possivel dos
resultados exatos; e

Tolerancia a falhas: Visto que 0s nds-sensores sao suscetiveis a falhas, é

importante que os pacotes enviados através da rede tenham mais de uma
opcao de caminho para chegar até a estacao-base. O algoritmo ADAGA
permite a reproducdo de pacotes (geracdo de cépias) para aumentar a
tolerancia a falhas do sistema. Porém, um problema advindo desta
estratégia é a repeticdo de dados, provenientes de cépias de um mesmo

pacote, no resultado. Para evitar este efeito colateral da reprodugéo de
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pacotes, ADAGA elimina progressivamente as coOpias dos pacotes, a
medida em que elas se aproximam da estagao-base.

5.3 Estagios do algoritmo ADAGA

Basicamente, nés-sensores inteligentes realizam a coleta e processamento de
dados, e a recepcao e envio de pacotes. Para dar suporte a estas tarefas, ADAGA é
projetado para ser executado em cinco estagios. Estes estagios precisam ser
executados sequencialmente, pois a maior parte dos nés-sensores nao é capaz de
realizar tarefas em paralelo (por exemplo, Mica Motes — Subsecéo 2.2.2.3). Outros
dispositivos-sensores, como o HAMPS (Subsecao 2.2.2.2), sdo capazes apenas de
receber e enviar dados simultaneamente, porém, ndo suportam a execug¢dao de

outras operagdes em paralelo.

O algoritmo proposto usa trés estruturas légicas (listas encadeadas) para

armazenar os dados temporariamente:

(i) uma area de recepc¢ao, que armazena pacotes recebidos;

(i) uma area de processamento, onde os dados a serem processados séo
armazenados; e

(ili) uma area de envio, onde s&o colocados os pacotes a serem transmitidos.

Observe que estas estruturas ndo penalizam a memoria, visto que cada dado
apenas estara armazenado em uma destas estruturas légicas por vez. A forma como
estas estruturas logicas sdo exploradas pode ser melhor entendida através da
descri¢cao dos cinco estagios do ADAGA, apresentada a seguir (Figura 5.1).

(i) Estagio 1: Administra a execucao dos outros quatro estagios do algoritmo,
agindo como a rotina principal. Basicamente, existe uma seqliéncia de
lacos aninhados. O primeiro lago (linha 1) é executado tantas vezes
quanto forem definidas no valor da clausula SCHEDULE da consulta. O
segundo lago (linha 3) especifica que cada consulta deve ser executada
enquanto esta for valida (considerando o tempo de validade da consulta
definido na clausula TIME WINDOW). O segundo lago ainda define
quando devem ser realizados a recepgao e o envio de dados, de forma
que a cada nova iteracdo deste laco, pacotes sédo recebidos (linha 15) e

armazenados na area de recepcdo; enquanto outros, na area de envio,
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sao transmitidos (linha 16). O terceiro lago (linha 6) envolve as agbes de
sensoriamento e processamento de dados. O intervalo de tempo para
cada nova iteracdo do terceiro lago é definido pelo valor da clausula
SEND INTERVAL;

Estagio 2: Este estagio é responsavel por processar a agregagao em rede
dos dados temporariamente armazenados na area de processamento.
Estes dados podem ser provenientes da coleta de dados do meio ou da
recepcao de pacotes, enviados por outros nos-sensores. Apds recuperar
os dados da é&rea de processamento (linha 1), os dados sdo submetidos
aos filtros (definidos na clausula WHERE) e as fungbes de agregacgao
(definidas na clausula GROUP BY) especificadas na consultas pela
aplicacao da funcao agg(dsi) (linha 2), sendo o resultado ds, novamente
armazenado na érea de processamento (linha 3);

Estagio 3: responsavel pelo monitoramento do uso de energia e memoria
no noé-sensor. Primeiramente, este estagio dispara a execucdo do
procedimento adaptSendinterval (linha 6), que ajusta o valor da clausula
SEND INTERVAL, de acordo com a disponibilidade de energia, visto ser
este o recurso mais critico para o né-sensor. Em seguida, o procedimento
adaptSenselnterval (linha 7) é executado para adaptar o valor da clausula
SENSE INTERVAL a disponibilidade de memoria. Este estagio €
disparado tanto pelo Estagio 1 (Figura 5.1- linha 13) como pelo Estagio 4
(Figura 5.1- linha 2);

Estagio 4: Seu objetivo é recepcionar pacotes enviados por outros nés da
rede. Neste estagio, os pacotes de dados recebidos sdo temporariamente
armazenados na area de recepcao (linha 3). Para cada pacote p;, na area
de recepcao de um dado nd n;, se ps € originario de nds pertencentes ao
mesmo grupo-sensor de n; (linha 4), p; é analisado e seus dados sao
armazenados na area de processamento (linha 6). Caso contrario, p; é
armazenado na area de envio (linha 9); e

Estagio 5: Responsavel por enviar pacotes a outros nos da rede. Cada
vez que o intervalo de tempo de envio é alcangado, as demais atividades
do né-sensor sdo suspensas e o Estagio 5 € chamado. Neste estagio, os
pacotes armazenados na area de envio sdo examinados e, em seguida,

transmitidos a outros nds da rede. Para cada pacote p; na area de envio
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(linha 1), considere os seguintes valores: ¢, 0 niumero de copias de p;
(registrado no cabecgalho de p;); I, 0 nimero de cépias locais de p;,
correntemente armazenadas em um dado né n; (linha 4); e nc = (c—I+1)
(linha 6). Se nc > 1, p; é enviado apenas para um dos nés-pais de ny,
escolhido aleatoriamente (linha 9), da mesma forma como acontece na
proposta Gossiping [28]. Porém, se nc = 1, p; € enviado para todos os
nés-pai de ny (linha 12).

Estégio 1: Adaga (Sensor ny, Consulta q) Estagio 4: ReceberPacotes(Sensor ny, Consulta q)

1. Parai=1 até n°. de execugdes da consulta faca 1: Para cada pacote na area de recepgao faca

2: inicialize o temporizador tempoTimeWindow; 2:  monitorarRecursos(m,q);

3: Enquanto tempoTimeWindow < q.TimeWindow 3:  pi « carregar pacote da area de recepgao;

4 inicialize o temporizador timerSendInterval; 4:  Se grupo sensor de p; = ny.grupoSensor entao
5: ny.Senselnterval « g.Senselnterval 5: Se numero de copias no cabegalho de p; =1 entdo
6 Enquanto tempoSendinterval < g. Sendinterval do 6: area de processamento « p

7 inicialize o temporizador timerSenselnterval; 7: fim se

8: Se tempoSenselnterval < g. Senselnterval entao 8: sendo

9: d = ColeteDadoAmbiente(); 9: area de envio « py;

10: inclua d em um pacote da area de processamento; 10: fim se

11: Fim se 11: fim para

12: processarDado;

13: monitorarRecursos(n1,q);
14:  Fim enquanto

15:  ReceberPacotes(Sensor ny);
16:  EnviarPacotes(Sensor n);
17: Fim enquanto

18: Fim para

Estagio 5: EnviarPacotes(Sensor ni)

: Para cada pacote na area de envio faca
: py « carregar pacote da area de envio;
¢ « numero de cépias de p; no seu cabegalho;

Estagio 2: ProcessarDado() | « carregar o nimero de cépias locais de py;

nc«c-|
registrar nc no cabecalho da cépia de p; mantida;
:  Se nc>1entdo
9: n. « né pai de n; escolhido aleatoriamente;

1: ds; « carregar dados da area de processamento;
2: ds; « agg(dsy);//agregar dados do conjunto de dados ds;

1
2
3
4:
5: descartar /-1 cépias de ps;
6:
7
3: armazenar ds;na area de processamento; 8

Estagio 3: MonitorarRecursos(Sensor ns, Consulta q) 1? sg:‘é‘g pipara s ;

1: x; « s.carregueEnergiaDisponivel (); 13 fiz“;lee pr para todos os nos pai de r;
2: x» « s.carregueMemériaDisponivel(); 14 descarte p; da 4rea de envio;

3: v « g.Sendinterval; 15: fim para

4: t <« qg.TimeWindow;

5: m <« g.Senselnterval;

6: ns.Sendinterval <« adapteSendInterval(xi,v,t);

7: ni.Senselnterval « adapteSenselnterval(x,,s,v);

Figura 5.1 Estagios do algoritmo ADAGA.

A estratégia para tratamento das copias dos pacotes, brevemente descrita no

Estagio 5, sera explorada em maiores detalhes na Secao 5.5.



93

5.4 Monitoramento de recursos dos nos-sensores

A materializacdo de dados em nds-sensores por longos periodos de tempo pode
causar dois efeitos negativos. Primeiro, usuarios podem ter que esperar muito tempo
até que os resultados parciais de uma consulta sejam produzidos. Segundo, as
chances de ocorrerem estouros de memdéria aumentam, levando a perdas de dados.

Por outro lado, curtos periodos de tempo entre dois envios sucessivos de
pacotes podem resultar em gasto desnecessario de energia. Este fato ocorre porque
um numero maior de pacotes tende a ser enviado, sendo consequentemente
requerida uma maior quantidade de cabegalhos de pacotes. Além disso, através da
diminuicdo dos intervalos de tempo entre envios de pacotes, os beneficios da
agregacao em rede sao reduzidos, visto que menos dados sao agregados antes do

envio dos pacotes.

A Figura 5.2 ilustra um exemplo no qual uma consulta g, cujo objetivo é
detectar medicoes distintas de temperatura, especifica que um né-sensor, ny, deve
coletar dados a cada 5 segundos, por 80 segundos, e enviar pacotes para outros
nés a cada 40 segundos. Neste caso, ny envia dois pacotes, p;, com 4 valores
inteiros, e po, com 2 valores inteiros. Um outro né-sensor rn, recebe uma consulta
semelhante, porém com o valor do intervalo entre envios igual a 80 segundos.
gera apenas um pacote, ps, com 4 valores inteiros. Observa-se, nesta situacao, que
0 consumo de energia e memoéria em n, foi menor do que em ny, visto que um menor

volume de dados foi transmitido por .

Linha de tempo (s) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80
|
I

o I I I I I T T 1 I T I I I I |
Temperatura ("C) 15 15 14 15 16 16 17 16 16 16 16 17 17 17 17 17

Pacotes enviados por y: py | 15°C | 14°C [ 16°C | 17°C| p, | 16°C| 17°C| (SEND INTERVAL= 40 seg.)

PaCOteS enViadOS por I72 p3 | 15°C | 14°C | 16°C | 17°C | (SEND INTERVAL = 80 seg.)

Figura 5.2 Agregacgéao em rede utilizando dois diferentes valores de SEND INTERVAL.

Diferentes nés-sensores podem ter diferentes disponibilidades de recursos, o

que é causado por fatores como:



94

(i) As consultas submetidas a rede podem ser enviadas para apenas um
subconjunto dos seus nds, de modo que alguns nés-sensores trabalham
mais do que outros;

(i) Diferentes volumes de dados podem ser coletados em cada né-sensor;

(iii) O papel de um né-sensor na rede, definido pela sua localizagdo, influencia
em quanto ele trabalha (por exemplo, nés intermediarios trabalham mais
do que nés-folha); e

(iv) A mobilidade e a suscetibilidade a falhas dos nés-sensores podem mudar
o papel de um né-sensor na rede (por exemplo, um nd intermediario pode

assumir o papel de né-folha e vice-versa).

Geralmente, RSSFs tém um grande numero de néds-sensores, o que torna
muito dificil para os usuarios determinarem os melhores valores para os intervalos
de tempo entre coletas e entre envios de dados, a serem aplicados em todos 0s nés-
sensores envolvidos em uma consulta. Desta forma, para atender as
particularidades de cada né-sensor, € importante que os algoritmos desenvolvidos

para estes nos sejam auto-configuraveis.

Com a finalidade de tornar os nés-sensores auto-configuraveis, ADAGA age de
maneira pro-ativa, monitorando a disponibilidade de recursos e dinamicamente
ajustando a freqUéncia das atividades realizadas pelos nés-sensores. O objetivo é
aumentar o tempo de vida da rede, bem como a precisdo dos resultados da
consulta, obtidos em situag6es de restricdo de energia e meméria. Duas estratégias
sao utilizadas em ADAGA: (/) ajustes do intervalo de tempo entre envios (SEND
INTERVAL) e (ii) ajustes do intervalo de tempo entre coletas de dados (SENSE
INTERVAL).

A primeira estratégia tem como foco a adaptacao (ajuste) do intervalo de tempo
entre envios e recepcoes de pacotes a disponibilidade de energia do noé-sensor.
Aproximadamente 50% da energia gasta em um noé-sensor é devido as operacoes
de comunicacao (envio e recep¢ao) [39]. Tendo em vista que a energia € um recurso
critico, ADAGA propde retardar o envio dos pacotes, em situagdes de restricdo de
energia. Em outras palavras, ADAGA incrementa o valor do intervalo de tempo entre

envios buscando reduzir a freqiiéncia de transmissdo dos pacotes, como forma de
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poupar a bateria do né-sensor. Esta estratégia ajusta o valor atribuido a clausula
SEND INTERVAL da consulta, de acordo com a fungéo f(v) expressa a seguir.

fr‘.) -~

Ik

v : percentual de energia disponivel;
d : valor da cldusula Send interval;
t :valor da clausula Time window;

e . _JT100~7]*d if 0 <v<100;
f(v)= {I’, ifv=0;

— ds filv) £t

Intervalo de tempo entre envios (s)

A A A A 'S A A A A >

10 20 30 40 50 60 70 a0 9 100 V
Disponibilidade de energia (%)

Figura 5.3 Fungao de ajuste do valor de SEND INTERVAL a disponibilidade de energia.

A Figura 5.3 mostra como o valor da clausula SEND INTERVAL é
incrementado. A fungédo f(v) varia de um minimo, que corresponde ao valor d,
definido na clausula SEND INTERVAL, até um maximo, que é o valor especificado
para a clausula TIME WINDOW (t). Note que se a disponibilidade de energia estiver
proxima a 100%, f(v) retorna o valor d. Todavia, a medida que a energia é
consumida, o valor resultante de f(v) é progressivamente aumentado. Assim, o envio
de pacotes é adiado por [ 700//] unidades de tempo, onde [ 100/v] € N*, com
1 <[ 100/] < ¥/d. Finalmente, se a disponibilidade de energia estiver préoxima a 0%,
f(v) assume o valor t, 0 que significa que o né-sensor ndo ira receber ou enviar mais
pacotes.

Observe que f(v) ndo pode ser uma funcéo continua, visto que se supde que 0s
nés-sensores enviem e recebam pacotes em periodos de tempo pré-definidos
(periodos conhecidos por todos os nds-sensores participantes da execugdo da
consulta), o que garante um minimo de sincronismo entre os nds. Este sincronismo
refere-se ao fato de que € importante que um dado né-sensor ny esteja escutando o
meio (canal de comunicagao), quando um outro né n. estiver enviando pacotes para
ny. O sincronismo reduz as chances de perdas de pacotes. Por outro lado, é
importante notar que, como os nds-sensores operam de maneira independente, seus

rel6gios internos podem ndo estar ou permanecer sincronizados com 0s demais nos.
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Neste trabalho, os atrasos relacionados a sincronizagao entre os reldgios dos nés
sao desconsiderados. Em [62] € apresentada uma discussao aprofundada sobre os
aspectos referentes a tempos de sincronizagcdo em RSSFs.

A segunda estratégia consiste em ajustar o intervalo de tempo entre coletas de
dados do ambiente (SENSE INTERVAL) com base na avaliagdo da disponibilidade
de memodria. O objetivo é reduzir progressivamente a atividade do né-sensor, através
da diminuicdo do numero de coletas de dados do ambiente, a medida que a
disponibilidade de memoéria torna-se menor. Como consequéncia, menos
processamento de dados é requerido, o que possivelmente levara a uma menor taxa
de ocupacgdo da meméria. Além disso, 0 consumo de energia associado a atividade
de sensoriamento também ¢é reduzido. Assim, esta estratégia ajusta o valor da

clausula SENSE INTERVAL da consulta conforme a fungé@o a seguir.

hm) T
i

m : percentual de memoria disponivel;

g :valor da cldusula Sense interval da consulta;
S :valor fornecido pela funcdo f{v);

o : constante que indica a tendéncia da curva;

g, if m=100;
him)=4(f—-g)e® +g, if0<m=<100;
fiifm=0;

—=a=-04

Intervalo de tempo entre coletas (s)

—a—0a=-0,6

e

—e—a=-12

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 M
Disponibilidade de memoria (%)

Figura 5.4 Funcao de ajuste do valor de SENSE INTERVAL a disponibilidade de meméria.

A funga@o h(m) varia de um minimo, o valor da clausula SENSE INTERVAL, até
0 seu maximo, que é o valor do intervalo de tempo entre envios sucessivos de
pacotes (inicialmente definido na clausula SEND INTERVAL), que é resultante da
funcao f(v) apresentada anteriormente.

A Figura 5.4 mostra como o valor da clausula SENSE INTERVAL escala. O
grafico mostra o comportamento da fungao h(m) utilizando trés diferentes valores
para o fator de ajuste « (constante que define a tendéncia da curva). Observa-se
que para um valor de « = -0,4, o valor, inicialmente especificado pelo usuario, para a

clausula SENSE INTERVAL, é rapidamente alterado pelo algoritmo; o que pode nao
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ser desejavel, visto que o tamanho da amostra podera ser bem diferente daquele
que o usuario pretendia obter. Por outro lado, para um valor de « =-1,2, o valor da
clausula SENSE INTERVAL apenas comeca a ser ajustado quando ja quase 80% da
memoéria foi consumida, o que ja pode ser uma disponibilidade critica de memoria.
Pelos testes realizados, foi encontrado um equilibrio maior com um valor de a =-0,6,
de forma que os ajustes do intervalo de tempo entre coletas sucessivas de dados s6
comegam a ser feitos apds 50% da memdria ter sido ocupada.

Observe que, para um valor de a = -0,6, a funcdo h(m) permanece
relativamente constante entre 50% e 100% de memdria disponivel. Neste caso, 0
né-sensor coleta dados segundo o intervalo de tempo definido na clausula SENSE
INTERVAL da consulta. Todavia, a medida que a meméria vai sendo consumida, o
valor do intervalo de tempo entre coletas de dados sucessivas, adotado pelo né-
sensor, & progressivamente aumentado. Quando a disponibilidade de memdria
atinge 0%, o valor do intervalo de tempo entre coletas assume o mesmo valor do
intervalo de tempo entre envios sucessivos de pacotes, o que significa que nenhuma

nova coleta sera realizada até que o préximo envio de pacotes ocorra.

E importante observar também que quanto maior o valor de h(m), menor sera o
tamanho da amostra produzida para atender a consulta, o que, consequientemente,
pode levar a uma menor precisdo dos resultados da consulta. Para reduzir o impacto
deste efeito colateral, ADAGA estima o valor das coletas ndo realizadas (devido ao
aumento do valor do intervalo de tempo entre coletas sucessivas de dados) com
base em valores de coletas feitas anteriormente, objetivando reduzir a distancia

entre os resultados gerados para a consulta e os resultados exatos.

Vale salientar que, quando os pacotes de um né-sensor sdo enviados atraves
da rede e a memoria fica com espago livre novamente, o intervalo de tempo de
coleta de dados retorna ao seu valor inicial (valor definido na clausula SENSE
INTERVAL da consulta).

Quando o intervalo de tempo entre coletas de dados € ajustado para um valor
superior ao dobro do valor da clausula SENSE INTERVAL definido na consulta, o
algoritmo ADAGA comega a inferir os valores das detec¢des nao realizadas. Uma
aproximacao simples pode ser feita. Primeiramente, calcula-se, para cada intervalo

entre coletas de dados, o numero de detecgbes nao realizadas (u) devido ao ajuste
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do valor da clausula SENSE INTERVAL. O préximo passo consiste em computar u
detecgbes de um valor estimado de coleta. Este valor estimado pode consistir
apenas em assumir 0 mesmo valor da ultima coleta realizada do ambiente. Outras
estratégias mais complexas podem ser exploradas como forma de melhorar a
aproximacao dos resultados estimados como, por exemplo, média ponderada ou
média dos valores coletados.

O algoritmo ADAGA é pro6-ativo no sentido de que ele tenta evitar que
problemas de overflow de memoéria acontecam, bem como tenta aumentar a
expectativa de vida dos nés-sensores, a medida que a energia € consumida.
Propostas comuns de agregacdo em rede agem de forma reativa, ndo sendo
capazes de anteciparem-se aos problemas dos nés-sensores. Estas propostas
apenas interrompem as atividades do né-sensor quando ocorrem overflows de
memoria ou esgotamento de energia. Em situagdes de restricbes de recursos,
ADAGA pode produzir resultados mais proximos dos resultados exatos do que as

propostas que agem de forma reativa, conforme é mostrado na Secéao 5.6.
5.5 Estratégia de roteamento de pacotes

Os nés intermediarios de uma RSSF, geralmente, armazenam mais dados
empacotados do que os nos-folhas. Desta forma, falhas nestes nés sédo mais criticas
para os resultados da consulta. Objetivando reduzir o impacto da perda de pacotes
no caso de falhas em nds-sensores (principalmente, nds intermediarios), deveriam
ser dadas rotas alternativas aos pacotes. Em outras palavras, permitir que um né-
sensor envie um mesmo pacote para alguns dos nds-sensores proximos a ele
(considerados seus nos-pais), aumentando, assim, as chances de um pacote
alcangar a estacao-base. Todavia, esta reprodugcédo deve ser limitada, para que nao
resulte no problema conhecido como implosao [31], enfrentado por protocolos como
0 Flooding (Subsecdo 2.3.8.1). Claramente, a implosdo resulta em um maior
consumo de energia devido a maior quantidade de pacotes transmitidos através da
rede. Além disso, ela pode vir a afetar a precisdo dos resultados, se as inUmeras
copias de um mesmo pacote ndo forem eliminadas, antes de ser computado o

resultado final da consulta.

A eliminacdo de dados duplicados devido a reproducdo de pacotes torna-se

ainda mais dificil de resolver quando se considera o0 uso da agregacao em rede. A
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Figura 5.5 ilustra o exemplo de uma consulta cujo objetivo é receber dos ndés-
sensores valores distintos das temperaturas coletadas e a quantidade de

ocorréncias de cada um destes valores.

(¥ ]

Resultado exato Resultado produzido Niveis 0 1

20°c [ 21°C 20°c | 21°C
X
30 | 10 0 | 10

g Estacdo-base

@ Nos-sensores de temperatura
| ¢+ |+ > Dados coletados localmente

Pacote recebido

+* | #

Nimero de deteccoes 4— Replicacio de

Valor de temperatura medido o pacotes

Figura 5.5 Distor¢cdes nos resultados da consulta, devido a reproducao de pacotes e uso da
agregacao em rede

Na Figura 5.5, considera-se um conjunto de nés-sensores de temperatura,
representado pelos nds ny, n2, ns € na, distribuidos em trés niveis (trés diferentes
distancias a partir da estacdo-base) de uma RSSF. Admite-se também que um
pacote transmitido através da rede € dividido em 2 partes: um cabecgalho, que
contém a identificagdo do pacote; e um corpo, que armazena um conjunto de pares
de valores (valor distinto de temperatura e nimero de ocorréncias deste valor). Cada
né-sensor realiza 10 coletas de dados do ambiente, antes de compor um pacote e

envia-lo a seus nés-pais.

O né ny envia o pacote p; tanto para o n6é n, quanto para o né ns, provocando a
reprodugdo do pacote p;. n. agrega seus dados coletados localmente (20°C - 10)
com os dados advindos de ny, gerando um novo pacote p.. nz agrega seus dados
coletados localmente (21°C - 10) com os dados advindos de ny, gerando um novo
pacote ps. n, agrega seus dados coletados localmente (20°C - 10) com os dados
advindos dos pacotes enviados por n. € n3 (p2 € ps), porém, nys ndo € capaz de
detectar duplicagcdées nos dados, porque a identificacdo inicial do pacote p; (gerada
em ny) foi perdida. Finalmente, a estacdo-base produz o resultado final da consulta,
que é diferente daquele que seria gerado caso a reprodugdo do pacote p; nao

tivesse ocorrido.
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Objetivando evitar o problema citado acima, o algoritmo ADAGA admite uma
estratégia de roteamento como a descrita a seguir. Quando um pacote p; encontra o
primeiro nd ny, que possui mais de um noé-pai, uma copia de p; é gerada para cada
um dos nés-pais de ny. Porém, apds esta primeira reproducéo de p;, nenhuma nova
copia de py podera ser produzida. Logo, quando uma das cépias de ps (p2) encontrar
um novo nd np, que possua mais de um né-pai, apenas um destes nds-pais sera
escolhido para receber p.. ADAGA implementa esta estratégia de modo que, quando
um pacote p; é gerado, o numero de coOpias geradas de p; (¢) seja registrado no
cabecalho de ps. Ha duas possibilidades quando um né ny, que tem mais de um né-
pai, recebe o pacote py: (i) Se ¢ =1, ps € replicado para cada né-pai de ny; e (i) Se ¢

> 1, p1 é enviado para apenas um dos nos-pais de ns (escolhido aleatoriamente).

Apo6s a primeira reproducdo de um pacote pi, 0 numero de copias de pi é
progressivamente decrementado, a medida que as cépias vao sendo transmitidas
através da rede. Caso um né ny receba / copias de pi, a cdpia p. de ps que tiver o
menor valor para ¢ sera mantida, enquanto as demais, / — 1 cépias, serdo
descartadas. Neste caso, o valor de ¢ em p. é atualizado para ¢ — /- 1. Observe que
quando ¢ = 1, 0 pacote pode ter seus dados agregados, visto que ndo ha mais riscos
de que duplicagbes de dados ocorram no resultado da consulta. Desta forma, as
copias dos pacotes vao sendo progressivamente eliminadas, a medida que vao se

aproximando da estacao-base.

Objetivando ilustrar como ADAGA processa a agregacao em rede, considere o
mesmo exemplo apresentado na Figura 5.5. A nova estrutura adotada para o pacote
utiiza um cabecalho composto por um identificador € o numero de cbpias
reproduzidas do pacote (c). Observa-se na Figura 5.6 que o né ny coleta dados e
gera o pacote p; que € enviado para os seus nés pai, n. e n3. Como py possui ¢ = 2,
as copias de p; ndo tém seus dados agregados aos dados coletados em r, e ns. A
seguir, como o0 nd n4 recebe 2 copias de pi, ns descarta uma destas copias e
identifica que agora ¢ = 1. Logo, ns agrega os dados da copia mantida de p; com os
dados localmente coletados e com os dados de pr, e ps. Finalmente, o pacote
resultante ps é gerado por n4 e enviado a estagéo-base.
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Figura 5.6 Agregacao em rede aplicada pelo algoritmo ADAGA.

Claramente, alguns pacotes recebidos pela estagdo-base podem ainda ter
copias trafegando na rede. Similarmente ao que acontece nos ndés-sensores, O
contetdo de um pacote p; ndo pode ser processado enquanto houver outras cépias
de p1 na rede. Todavia, se um pacote pi, recepcionado pela estacdo-base, perder
alguma de suas copias (por exemplo, devido a falhas em algum né-sensor), o pacote
p1 nunca terd seus dados agregados (pois ¢ > 1). Ha duas alternativas para superar
este problema. A primeira consiste no uso de marcas de tempo para indicar quando
um pacote pode ser analisado pela estacao-base, mesmo tendo ¢ > 1. A segunda é
esperar que o tempo de validade da consulta seja alcancado (valor definido na
clausula TIME WINDOW), visto que se tem a garantia de que outras cépias do
pacote que chegarem serdo desconsideradas pela estacdo-base. Porém, caso a
consulta seja definida como continua, a segunda alternativa ndo € viavel, pois, como
o tempo de validade da consulta é indefinido, os pacotes com cépias perdidas na

rede nunca teriam seus dados agregados na estagao-base.

Outro aspecto que pode ser explorado nesta estratégia de roteamento consiste
na avaliacdo da fungdo de agregacao especificada na consulta. Por exemplo,
funcdes de agregacao nao-sensiveis a duplicacdes (abordadas no Capitulo 3), como
MIN e MAX, dispensam a analise do numero de cdpias de um pacote, requerida por
esta estratégia de roteamento.

As propostas que usam a agregacao em rede sao principalmente diferenciadas
por seus protocolos de roteamento de dados. A proposta Directed diffusion
(Subsecao 2.3.8.7) requer um maior overhead, o que € causado pelo uso de uma
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cashe extra. Uma outra proposta, GIT [33], defende o uso de uma arquitetura de
rede rigida, ndo prevendo a mobilidade dos nds da rede. Ja a proposta TAG [41],
desenvolvida no contexto do projeto TinyDB, ndo admite o uso de rotas alternativas
na transmissdo dos pacotes, tornando-se, assim, mais suscetivel as perdas de
pacotes, no caso de falhas em nds-sensores. Conforme apresentado, ADAGA
admite replicacdes de pacotes, ao mesmo tempo em que trata para que os dados
nao sejam duplicados no resultado, o que é feito através da eliminagao progressiva

das cépias dos pacotes, a medida que estas cdpias aproximam-se da estacao-base.
5.6 Analise

E importante observar que estatisticas sdo usadas para realizar inferéncias sobre
uma populagdo a partir de uma amostra. Neste trabalho, considera-se como a
populacao todos os valores que seriam obtidos se houvesse uma atividade continua
de sensoriamento. Observa-se que, quando o intervalo de sensoriamento €
informado em uma consulta, ele define uma amostra. De forma que, quando o
intervalo de sensoriamento € aumentado, uma amostra menor é obtida e menos

precisos serao os resultados obtidos a partir desta amostra.

O algoritmo ADAGA foi avaliado através do processamento de uma consulta
cujo objetivo consiste em fazer com que os nés-sensores enviem para a estacao-
base pacotes compostos por: valores distintos de temperatura e o ndmero de
detecgbes de cada valor de temperatura. Esta consulta requer um agrupamento
pelos valores distintos coletados, sendo bem mais critica para os nos-sensores do
que consultas que apenas utilizam funcdes de agregacao, como MAX, MIN, SUM ou
COUNT, as quais requerem um espaco minimo de armazenamento. Para obter o
resultado final da consulta, expressa na Figura 5.7, a estacao-base devera receber
os dados provenientes dos nds-sensores e calcular o valor da média da temperatura

do ambiente.

Para a realizagdo dos testes foi utilizado um simulador de rede de sensores,
desenvolvido em C++, e executado em uma maquina Pentium |V. Este simulador
permite a configuracdo da disponibilidade de energia e memoria para um conjunto
de nés-sensores. Assim, é possivel simular como o algoritmo ADAGA responderia

em situacdes de restricdo de recursos. Vale salientar que foi considerada uma
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distribuicao uniforme dos valores de temperatura, no intervalo entre -10°C e 40°C,
para a simulagao realizada.

Descubra quais séo os valores distintos de SELECT t.valorColetado, count(t.valorColetado)

temperatura e o nimero de deteccées de FROM Temperaturat, RegiaoSensoriada r
d | letad . i WHERE . idRegiao = t. idRegiao
cada valor coletado na area geografica  AnNp ¢ jatitudelnicial > 034308

delimitada por: 3°43'08"S-38°31'51"W e AND r.latitudeFinal < 034316
3943'16"S-38°31'14"W. Submeta a consulta AND  r.longitudelnicial > 383151
uma vez, em 10-Oct-06 as 14:00:00. A AND rlongitudeFinal< 383114

~ 4 GROUP BY t.valorColetado
execugdo deve durar 9x10" segundos. TIME WINDOW 90000

2
Dados devem ser coletados a cada 1x10 SEND INTERVAL 30000

segundos e enviados a estacdo-base a  SENSE INTERVAL 100
cada 3x10* segundos. SCHEDULE 1 “10-Oct-06 14:00:00°

Figura 5.7 Consulta utilizada para avaliagao dos resultados produzidos por ADAGA.

O primeiro critério considerado na avaliacdo de ADAGA foi a precisdo dos
resultados obtidos. Primeiramente foram gerados os resultados para a consulta,
apresentada na Figura 5.7, desconsiderando restricbes de recursos (resultado
exato). A mesma consulta foi executada utilizando duas estratégias que consideram
0 uso da agregacao em rede, a proposta reativa e a proposta proé-ativa,
considerando diferentes situacdes de restricdo de energia e memoria. A proposta
reativa apenas interrompe suas atividades em um dado né-sensor quando seus
recursos se esgotam, enquanto que a proposta pro-ativa é a explorada no algoritmo
ADAGA. Finalmente, uma terceira estratégia, que ndao admite o uso da agregacao
em rede, foi avaliada. Esta ultima estratégia é a mais simples, quanto ao hardware e
ao software empregados no noé-sensor, todavia resulta em um maior volume de

dados trafegando na rede.

A Figura 5.8 (a) mostra como os resultados da consulta em estudo assumem
diferentes aproximagbes em relacdo ao resultado exato, com base nas trés
estratégias descritas anteriormente: reativa, pro-ativa e sem uso de agregacao em
rede. Ja a Figura 5.8 (b) mostra a quantidade de detecgdes realizada em cada uma
destas trés estratégias.
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Figura 5.8 (a) Resultados obtidos para o calculo da média de temperaturas coletadas.
(b) Quantidade de detecgdes computadas para o calculo da média de temperaturas.

Note que, em 90.000 segundos, 900 coletas teriam de ser realizadas, caso ndo
houvesse restricdes de recursos. Nesta situacdo, o valor obtido como resultado da
média dos valores recebidos na estagao-base seria 15,03°C (linha ---). Na Figura 5.8
(a), observa-se que ADAGA produz resultados mais proximos dos resultados exatos
da consulta, considerando diferentes niveis de restricdo de energia e memoria, do
que quando comparado aos resultados obtidos com a proposta reativa ou a proposta
que ndo utiliza a agregacao em rede. A Figura 5.8 (b) mostra um grafico comparativo
da quantidade de coletas realizadas. Neste caso, a proposta pré-ativa e a proposta
reativa realizam quase o mesmo numero de coletas, visto que ambas adotam a
agregacao em rede. Por outro lado, quando a agregacao em rede nao € utilizada, o
numero de coletas cai drasticamente, visto que a memoria disponivel € rapidamente

consumida.

A Figura 5.9 compara o consumo de energia usando as trés estratégias
apresentadas acima. Observe que o0 consumo de energia aumenta com 0 consumo
de membéria, visto que mais dados sdo enviados para outros nés da rede. Desta
forma, um maior consumo de energia é requerido. Todavia, a proposta pré-ativa
alcanca um consumo mais otimizado da energia quando comparado com as outras

propostas apresentadas. Porém, quando a disponibilidade de recursos é suficiente
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para computar o resultado exato da consulta, as trés estratégias requerem o mesmo
consumo de energia.

Consumo de energia por disponibilidade de memoria

7.000.000
6.000.000
3 5.000.000
= 4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000000 - ------------"---"—"--———-———-
0

Energia (n

1024 1536 2048 2560 3072
Memoria (bytes)

—&— Proposta pro-ativa Proposta reativa Sem agregagéo em rede

Figura 5.9. Consumo de energia para calculo da média de valores de temperatura.

A Figura 5.10 mostra a quantidade estimada de dados que teria que ser
enviada a estagdo-base por um dado né-sensor, considerando a execug¢ao de
diferentes funcbes de agregacdo. A amostra utilizada consiste em 16 coletas de
valores de temperatura. Os valores distintos das temperaturas medidas sdo 20°C,
21°C , 22°C, 23°C e 24°C. Admite-se que para armazenar cada valor de temperatura
€ necessario um espaco de 4 bytes. Observa-se que, com 0 uso da agregagao em
rede (propostas pré-ativa e reativa) € necessario um espago de armazenamento de
apenas 4 bytes para computar o resultado das operacdées MAX, MIN, COUNT e
SUM. O célculo do resultado parcial, obtido em cada né-sensor, para a fungao
AVERAGE requer o dobro de espaco (8 bytes), visto que dois valores precisam ser
computados, os resultados das fungées COUNT e SUM. O tamanho do resultado
parcial produzido pela fungcdo DISTINCT é proporcional ao numero de diferentes
valores de temperatura coletadas. Ja a funcdo MEDIAN forga os nds-sensores a
enviarem todos os dados coletados para a estacdo base, sem qualquer pré-
processamento, produzindo um volume de dados semelhante ao obtido quando a
agregacao em rede nao é adotada.
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Figura 5.10. Volume de dados produzidos, considerando diferentes fungdes de agregagéo.

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a proposta do algoritmo ADAGA, destinado a realizar
0 processamento adaptativo de operacdes de agregacdao em RSSFs. Foi visto que o
foco de ADAGA ¢ a realizagdo do monitoramento pro-ativo dos recursos de energia
e memoria de cada né-sensor individual. Além disso, ADAGA é capacitado a ajustar
as atividades de coleta de dados e envio de pacotes dos nds-sensores, de acordo
com a disponibilidade de recursos fisicos destes dispositivos. Os resultados
apresentados mostraram que ADAGA consegue produzir resultados mais préximos
dos resultados exatos de uma consulta, quando comparado as estratégias reativa e
a que nao adota a agregacao em rede.



Capitulo 6

ADAPT — OPERADOR ADAPTATIVO DE JUNCAO

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta a proposta ADAPT, um algoritmo que implementa um
operador adaptativo de juncao a ser executado na estacao-base de RSSFs. Tendo
em vista o grande volume de dados que pode vir a ser gerado por uma RSSF com
um grande numero de nos, a adog¢ao de uma estratégia adaptativa pode permitir que
um algoritmo seja capacitado a reagir a situagbes de restricdo de memoria principal,
por exemplo, durante o processamento de uma operagdo juncdo. ADAPT é
caracterizado por permitir a disponibilizacdo incremental dos resultados de uma
consulta, o que é muito importante para aplicacbes de RSSF, visto que, muitas

vezes, as consultas submetidas a estas redes sdo continuas.

Este capitulo esta dividido conforme descrito a seguir. A Sec¢do 6.2 apresenta
as propriedades de ADAPT e a Secdo 6.3 descreve os estagios previstos neste
algoritmo. A Secdo 6.4 apresenta a estratégia adotada por ADAPT para evitar
duplicagdes de dados no resultado da consulta e também reduzir o nimero de
acessos a disco. Finalmente, na Secao 6.5 é realizada uma avaliagdo empirica do

algoritmo.
6.2 Propriedades do algoritmo ADAPT

A arquitetura das RSSFs considerada neste trabalho admite que uma rede pode ser
composta de uma ou mais sub-redes, cada uma possuindo sua propria estacao-
base. Considera-se que cada estacao-base é um ponto potencial para a submissao
de consultas pelos usuérios (ponto de acesso). Mesmo sendo as estagdes-base nds
robustos quanto a disponibilidade de recursos fisicos, restricbes de memaoria podem
vir a ocorrer. Tento em vista que um dado ponto de acesso podera recepcionar
dados advindos de um grande numero de nés da rede, é possivel que um grande

volume de dados tenha que ser manipulado por este ponto de acesso.

Objetivando uma melhor utilizacdo dos recursos da estagdo-base, é proposto o

algoritmo ADAPT: um operador adaptativo de juncdo que é capaz de reagir a
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situagcbes de restricio de memédria e a eventos que podem aumentar

consideravelmente o tempo de resposta do processamento de consultas em RSSFs.

O objetivo principal de ADAPT é realizar o processamento de juncdes

envolvendo dados advindos de grupos de ndés-sensores distintos, adaptando a sua

execugdo a disponibilidade de memodria principal em uma determinada estacao-

base. Este algoritmo é baseado nas seguintes propriedades:

(i)

Producéo incremental de resultados: operadores de jungao convencionais

produzem resultados quando pelo menos uma das relagdes envolvidas ja
foi completamente avaliada (lida). Por este motivo diz-se que juncdes sao
operacbes que requerem bloqueio. Em aplicagbes de RSSFs, as
consultas submetidas ao sistema podem demorar muito até que sua
execucao seja finalizada. Desta forma, um longo tempo seria demandado
até que algum resultado fosse apresentado ao usuario.

O algoritmo ADAPT explora a técnica de pipelining'® objetivando
produzir resultados incrementalmente, a medida que eles vao sendo
processados. Considerando que, em aplicacbes de RSSFs, mesmo o
resultado final é baseado na coleta de amostras de dados do ambiente, é
possivel que os usuarios, que observam progressos no processamento de
suas consultas, decidam parar a execugdo por considerar que 0s
resultados obtidos até o momento ja sdo suficientes para tomar uma
determinada decisao;

Processamento de juncées mesmo quando as fontes de dados

experimentam atrasos: considerando que o envio de dados obedece a

intervalos de tempo pré-definidos, 0os nos-sensores nao estardo enviando
dados a todo momento. Desta forma, é possivel que as estagdes-base
experimentem periodos de tempo durante os quais nenhum dado seja
recepcionado. Objetivando manter a continuidade da producao de
resultados e ndo desperdicar tempo da CPU, ADAPT continua a execugao
da consulta usando dados j& recepcionados, porém ainda nao
completamente processados;

' Operadores de consulta que suportam a técnica de pipelining geram tuplas de resultado tao logo
tuplas de entrada do operador sé@o recebidas (lidas).
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(i) Politica de gerenciamento de dados para lidar com as restricdes de

memdria: a despeito do fato de que a estagcédo-base é robusta, quando
comparada a capacidade de processamento e armazenamento dos nds-
sensores, é possivel que restricdbes de memdéria acontegam, visto que a
estacdo-base pode receber dados de um grande numero de nds-
sensores. Para lidar com a limitagdo de memdéria na estacdo-base, o
algoritmo ADAPT utiliza uma politica de gerenciamento que consiste em
enviar parte dos dados para disco, quando a memoéria nao tem
disponibilidade de espaco para alocar os novos dados recebidos; e

(iv) Previne acessos desnecessarios a disco: caso a memoria principal néo

seja suficiente para abrigar todos os dados necessarios a uma operagcao
de juncéo, parte destes dados podem vir a ser descarregados em disco.
Assim, durante o processamento da operagdo de jungdo, pode ser
necessario ler dados descarregados anteriormente em disco, devido a
escassez de memodria, como forma de dar continuidade a execucao da
operacao de jungao e garantir a completude do resultado final da consulta.
ADAPT ¢é projetado para realizar a otimizagdo na execugdo do
processamento de consultas através da redugdo do numero de acessos a

disco.
6.3 Estagios do algoritmo ADAPT

Quando um pacote € recepcionado na estagao-base, seu conteudo é processado, de
forma que os dados contidos no corpo do pacote sdo armazenados em uma area
temporéaria (buffer). Esta area temporaria € dividida entre 0s grupos-sensores
referenciados pela consulta. Assim, quando um pacote chega a estacao-base, a
informacéao sobre o0 seu grupo-sensor, constante no cabecalho do pacote, é extraida,
como forma de identificar o tipo do dado a ser processado, por exemplo, dado de

temperatura.

Observe que a estacao-base deve ter conhecimento sobre o layout do pacote,
para que o corpo deste pacote alimente corretamente as tuplas de uma dada tabela.
A Figura 6.1 mostra a conversdo dos pacotes de dados em tabelas temporarias na
estacao-base.
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Figura 6.11 Conversao de pacotes de dados em tabelas armazenadas em area temporaria
na estacao-base.

ADAPT é implementado como um operador de jungédo baseado nas técnicas de
hashing e pipelining. Um algoritmo de hashing classico consiste na utilizagdo de uma
funcdo hash para particionar as tuplas das duas relacées envolvidas em uma
operagao de juncdo, compondo uma tabela hash para cada uma das relagbes. Cada
entrada na tabela hash corresponde a um valor de fungdo hash compartilhado por
um conjunto de tuplas. A etapa seguinte consiste na comparacdo das tuplas das
duas relacbes, as quais tém o mesmo endereco na tabela hash. Uma propriedade
importante desta técnica é que ela deve produzir uma distribuicdo equilibrada das
tuplas nas entradas das tabelas hash, sob pena de degradar o desempenho do
algoritmo. Outra técnica adotada em ADAPT é o uso de pipelining, que possibilita a
geracao de resultados tao logo as tuplas processadas pelo operador de jungao
sejam recebidas. Estas técnicas sdo também adotadas pelos operadores de jungéao
SHJ (Symmetric Hash Join) [61], Xjoin [55], Mobidoin [11] e Ripple Join [29].

ADAPT estende o algoritmo MobiJoin pela exploracdo de algumas estratégias
que resultam na redugdo do numero de acessos a disco. Assim como em [55] e
[11], ADAPT é projetado como um algoritmo adaptativo baseado em trés estagios,
executados como threads, cada um sendo destinado a responder a um evento
especifico. O primeiro estagio executa a operacgao de juncdo com base na técnica de
pipelining, utilizando a estratégia proposta em [61]. Este estagio garante a producao
de resultados incrementais, a medida que as tuplas recepcionadas vao sendo
analisadas. O primeiro estagio também é capacitado a reagir a situagbes de
“estouro” de memoria, através da alocacédo de parte dos dados recepcionados em
disco. Quando a recepgdo de tuplas de ambas as fontes de dados é
temporariamente interrompida, o segundo estagio € iniciado para dar continuidade a

producdo de resultados, o que é feito através da avaliagdo de tuplas ja
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recepcionadas, mas ndo completamente processadas. Quando a recepgao de tuplas
€ definitivamente interrompida, o terceiro estagio € executado para garantir que o
resultado final da operacdo de juncao esteja completo. Estes trés estagios sao

detalhados a sequir.
Primeiro estagio

Neste estagio, o objetivo principal € processar a jungdo com a maior quantidade
possivel de tuplas residentes em memdria. O primeiro estagio tem a sua execugao
iniciada quando as tuplas comegcam a ser recepcionadas e tem continuidade
enquanto, pelo menos, uma das duas fontes de dados, envolvidas na operagcao de

juncao, estiver fornecendo tuplas.

Quando o primeiro estagio é iniciado, o primeiro passo é criar, em meméria
principal, as tabelas hash Hr e Hy correspondentes, respectivamente, as relacées T
e U, envolvidas na operagao de juncao. Assim, Hy é criada para armazenar as tuplas
da relagédo T e Hy para armazenar as tuplas da relagdo U (Figura 6.12). As tabelas
hash sao divididas em areas de mesmo tamanho, denominadas particdes. Por
exemplo, Mty e Mr2 sédo particdes de Hr, e My1 € Myz séo particbes de Hy. Cada
tupla recepcionada é submetida a funcdo hash; o resultado desta operagédo € um
endereco (identificador da particdo) que indica a particao da tabela hash em que a
tupla deve ser alocada. Além disso, a nova tupla é associada a um identificador
Unico para a particdo, denominado BTID. Vale salientar que BTID € um ndmero
sequencial, incrementado a cada nova tupla alocada na particdo, de forma que o

ultimo BTID indica o nimero de tuplas da sua particao.

Duas particdes de tabelas hash diferentes sdo ditas correspondentes quando
elas tém o mesmo identificador da particdo, por exemplo, My € Mys. Em outras
palavras, quando a funcdo hash é aplicada aos atributos de juncédo de duas tuplas
que pertencem a particbes correspondentes, o mesmo identificador de particdo €
obtido.

A Figura 6.12 ilustra a execucao do primeiro estagio. Observe que as tuplas tr1,
tt2 e tr3 sdo alocadas na particdo Mrq e as tuplas trs, t15 S0 alocadas na particao M,
da tabela hash Ht. De forma semelhante, as tuplas ty: e tu2 sdo alocadas na particao
Myt e tus na particdo My, da tabela hash Hy. Quando uma tupla é alocada em uma

particdo (etapa de construgcédo), ela é comparada com todas as tuplas da particao
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correspondente da outra relagdo envolvida na operacao de juncao (etapa de teste).
Caso alguma comparagao seja bem sucedida (valores dos atributos de jungéao sejam
coincidentes para as duas tuplas comparadas), resultados da operacao de juncao ja
podem ser produzidos (por exemplo, as tuplas com atributos de juncdo A e E na
Figura 6.12). Observa-se que as etapas de construgcdo e teste podem ser
executadas em paralelo, segundo a estratégia de pipelining adotada no algoritmo

proposto.
(tuplas da tabela T) (tuplas da tabela U) Resultados
Hy Hy ,tTl Mtuz
Atributo de jungfio BTID Atributo de jungfio BTID R
try| A I I T, tuy B (1] :TS patyz[ E |
My, b1z C (2] tun | A (2 My, |
g tys] D |3 ]
kg Atributo de jungdo BT Atributo de jungsio BTID |
T S ol B (1
My tys] E [2]] .---=""] U2

Figura 6.12 Primeiro estagio: comparacdo entre tuplas de particoes correspondentes,
alocadas em memodria, pertencentes as duas relagdes envolvidas na operacao de juncao.

Durante a execucao do primeiro estagio, ha duas situagdes na qual overflows
podem ocorrer: (i) overflow de particdo, visto que cada partigdo tem um tamanho
limitado; e (ii) overflow de memdria, visto que o volume de dados enviado pelos nés-
sensores da rede pode superar o limite de memdéria principal disponivel para a
operacao de juncao. De forma semelhante ao que é proposto em [55], ADAPT envia

parte dos dados alocados em meméria para disco, conforme explicado a seguir.

(tuplas da tabela T) (tuplas da tabela U) Resultados
H; Hy by bty
Atributo de jun¢iio BTID Atributo de jungéo BTID
tw G 14] ol BT | st E]
My, tm A [2]My,
sl b1y
‘% S Atributo de jungéio BTD Atributo de jungéio BTID
= try F 1 o E L
! My tys vz
“\
S
M~
ol
2|y |tn
A tr
Dt D ]3]

Figura 6.13 Situagédo da alocagao de tuplas apds o envio de dados para disco.
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Quando € necessério alocar uma nova tupla em uma particdo e a meméria
disponivel para a jun¢do ou o tamanho da particdo estao no limite, por exemplo, trs
na Figura 6.13, uma ou mais particbes em meméria tém seu contetdo descarregado
para uma particao correspondente em disco, por exemplo, a particao em disco Drq
corresponde a particdo Mr.

Observa-se que, com meméria livre, o algoritmo pode novamente alocar novas
tuplas nas tabelas hash residentes em meméoria; logo, a particdo My pode receber
tuplas novamente. Vale salientar que, sempre que uma particdo My residente em
memoria € descarregada para disco, seu conteudo é de fato anexado a particao
correspondente, residente em disco, Dr.

Quando um overflow ocorre em uma determinada particdo, esta sera,
necessariamente, a particdo a ter seu conteudo enviado para disco (particdo-vitima).
Porém, quando o overflow que ocorre é de memodria, uma particdo deve ser eleita
como vitima para ser descarregada em disco. ADAPT adota a politica sugerida em
[48] para a escolha da particdo-vitima. Esta politica consiste em tentar eleger
particdes que tenham dados em memodria e ja tenham sido enviadas para o disco
anteriormente. O objetivo € buscar uma menor fragmentacao das particdes entre
disco e memoria, tentando manter o maior numero possivel de particdes
inteiramente alocadas em memodria e um pequeno numero de particdes que,
provavelmente, estardo quase que inteiramente alocadas em disco. Os beneficios
dessa politica sdo evidenciados, particularmente, quando se considera que cada
leitura do disco carrega uma pagina de dados.

A Figura 6.14 ilustra uma situacdo possivel, comparando duas diferentes
politicas de escolha de partigdes-vitimas. A primeira, adotada no algoritmo XJoin,
escolhe como vitima a maior particdo em memoria (Figura 6.14-a); e a segunda,
adotada em ADAPT (Figura 6.14-b), envia um numero menor de particbes para
disco.

Como exemplo, considere que uma pagina de disco pode alocar até 6 tuplas e
que cada particdo em disco ocupa, pelo menos, uma pagina de dados. Neste caso,
observe que a politica demonstrada na Figura 6.14-a resultaria na layout de quatro
paginas, para a recuperacao de todos os dados do disco. J& na politica apresentada
na Figura 6.14-b, apenas duas paginas precisariam ser recuperadas do disco.
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(Tuplas da tabela T) (Tuplas da tabela U) (Tuplas da tabela T) (Tuplas da tabela U)
Hy H; H, H,

ElMp[e® | Mg E{RYS M,
- Mp[t[0]tfg]] M = My Mo |

}Inl:l My, |t My, [ W] ts[Z]] My, [ [T]

Dy, |t [C] t+[D] D, [t [C] D]

ts[G] tre trs [C] trs

E D E - Dy | tw2[P] twaQ]
= Dy, | tr7W] t1s[Z] | | Dyyy | tus[W] a tesiy] fue[R]

(a) (b)

Figura 6.14 Politicas de escolha de particdes-vitimas. (a) Politica adotada no algoritmo
XdJoin. (b) Politica adotada no algoritmo ADAPT.

Quando a estagdo-base experimenta intervalos de tempo sem receber dados,
este estagio é interrompido e o segundo estagio € iniciado. Se o tempo de validade
da consulta (especificado na clausula TIME WINDOW) & alcangado, o primeiro
estagio termina definitivamente e o terceiro estagio tem a sua execucao iniciada. Se
a consulta submetida ao sistema for continua, é necessario adotar um delimitador de

tempo para determinar o limite de tempo aceitavel sem recepcao de dados.

Segundo estagio

Este estagio tem sua execugéao iniciada quando o fornecimento de tuplas de ambas
as relagdes envolvidas na operagéao de jungao, € interrompido (bloqueado). Observe
que tuplas de particbes correspondentes das duas relacbes podem ainda nao ter
sido comparadas, visto que uma dada particio em memoria My pode ja ter sido

descarregada em disco quando sua correspondente My, recebeu novas tuplas.

Visando realizar a jungdo das tuplas ainda ndao comparadas no primeiro
estagio, o segundo estagio escolhe uma particao residente em disco e a usa para
comparar com as tuplas residentes em memoria da particdo correspondente da outra
relacdo (relacdo oposta). As tuplas que satisfizerem a condicdo de juncdo sao
incluidas no resultado. A Figura 6.15 ilustra um exemplo de execug¢do do segundo
estagio no qual as tuplas de My, descarregadas para disco, sdo0 comparadas com

as novas tuplas de particdo My; em meméria.
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{tuplas da tabela T) (tuplas da tabela U) Resultados
Hy Hy try bty
Atributo de jungfio BTID Atributo de jungéio BTD
tw G 14 of BT | trse<tu[E]
My, oz My, | tr st
E b€ [3 -
B A
% Atributo de jungdo BTM /Atributo de jungfo BTID
= 1y F 1 tis E 1 M
M, trs y vz
© /
2 tr ;
- tr ’
Dujto[ D 3]

Figura 6.15 Segundo estagio: comparagao entre tuplas em disco de uma partigdo com as
tuplas em memoria da particdo correspondente da outra relagao.

Caso a estagdo-base volte a receber tuplas de, pelo menos, uma das duas
relacdes envolvidas na operacdo de juncdo, o segundo estagio é interrompido € 0
primeiro estagio volta a ser executado. Caso contrario, uma outra particdo residente

em disco é escolhida e comparada com a particdo em memoria da relagéo oposta.

Observe que a politica de escolha de particdes-vitimas, adotada por ADAPT no
primeiro estagio, tende a gerar um pequeno numero de grandes particdes em disco.
Um problema advindo desta estratégia ocorre quando uma particdo em disco esta
sendo lida pelo segundo estagio e o fornecimento das tuplas é retomado. A leitura
de grandes particdes do disco, provavelmente, atrasara o retorno ao primeiro estagio
do algoritmo. Uma alternativa para amenizar este problema consiste em verificar se
novas tuplas foram recepcionadas, apds cada pagina lida do disco, ou apés um
numero configuravel de péaginas lidas do disco. No caso dos algoritmos Xjoin e
Mobidoin, a verificacdo de chegada de novas tuplas no segundo estagio € feita ao
final da leitura de cada particao em disco.

Assim, a execucao do segundo estagio evita que o processador fique ocioso e
adianta um trabalho que apenas seria feito no terceiro estagio do algoritmo; o que
possibilita a continuidade da producao de resultados através da avaliacao das tuplas
ja recebidas.
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Terceiro estagio

Este estagio é iniciado quando todas as tuplas de ambas as relacdes envolvidas na
operacdo de juncao ja foram recepcionadas. Para aplicacées executadas sobre
RSSFs, isto significa que as tuplas que chegarem apds o tempo de validade da
consulta (TIME WINDOW) devem ser desconsideradas. Observa-se que este
estagio ndo é aplicavel ao caso das consultas continuas, visto que, para estas
consultas, ndo ha uma definicdo de quando a estagédo-base cessara a recepgao de

dados.

O objetivo principal do terceiro estagio € evitar a producdo de resultados
incompletos. No primeiro estagio, apenas as tuplas alocadas em meméria durante
intervalos de tempo coincidentes sdo comparadas. O que significa que este estagio
nao € capaz de realizar a juncdo de todas as tuplas pertencentes as particbes
correspondentes quando, pelo menos, uma delas ja foi descarregada para disco. O
segundo estagio ndo é capaz de realizar a juncado das tuplas de uma particao
residente em disco com aquelas que ainda ndo haviam chegado na particdo
correspondente em memoria da relagdo oposta. Portanto, pares de tuplas nao
comparados nos dois primeiros estagios do algoritmo, devem, necessariamente, ser
comparados no terceiro estagio, como forma de garantir a completude'’ do resultado

final da consulta.

(tuplas da tabela T) (tuplas da tabela U) Resultados
Hy Hy try patyn[ A
Atributo de jun¢fio BTID Atributo de jungio BTID
trg tus .  H ][5 brs patys
My, My, | tr2>atuy[ ]
<
E 3 patyy
% Atributo de jungéio BTM Atributo de jungéio BTID ,’ @
= try F 1 tys E [ 1 !
Mpts[ g t K 2 /
12|18 E U \ My,
tyy ,:
1
—
o) !
3 try tu[ B 1]/
= tr fu2 !
t '
Dyt D [3] . |t C 31ip,,
“rtus D 4]

Figura 6.16 Terceiro estagio: comparagao entre tuplas em disco de uma particdo com as
tuplas, em memoéria e em disco, da particao correspondente da outra relagao.

' Embora os resultados de uma consulta em RSSFs sejam aproximados, devido ao fato de consultas
serem aplicadas apenas a amostras coletadas do ambiente, admite-se que, apdés a chegada dos
dados a estagao base, ndo ocorrerd mais perdas de dados no processamento final da consulta.
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No terceiro estagio, o algoritmo Ié cada uma das parti¢cdes residentes em disco
e compara suas tuplas com aquelas das particbes correspondentes, em meméria e
em disco, da relagcdo oposta. Por exemplo, a Figura 6.16 ilustra a execucao do
terceiro estagio quando a particdo Dty € comparada com as particdes My € Dy,

produzindo a tupla de atributo de jungéo igual a D.

Observe que o0 segundo estagio avalia muitas das tuplas ja comparadas no
primeiro estagio, da mesma forma que o terceiro estagio repete muito do trabalho ja
realizado durante as vérias execugdes do segundo estagio de ADAPT. Assim,
duplica¢des de dados no resultado estdo sujeitas a acontecer.

6.4 Estratégia para evitar duplicacoes de resultados

Duplicagdes no resultado podem ser produzidas no segundo e terceiro estagios de
ADAPT. Isto ocorre devido ao fato de que um mesmo par de tuplas pode ter seus
elementos comparados mais de uma vez durante a execugdo do segundo e do
terceiro estagios do algoritmo. Para lidar com este problema o algoritmo ADAPT
gera uma tabela de controle para cada particdo descarregada em disco. Desta
forma, sempre que uma particdo Mr & enviada para disco, uma tabela de controle &
gerada para o par de particbes composto por Mr e sua particdo correspondente M.
A tabela de controle permite que o algoritmo identifique quais os pares de tuplas que

ja tiveram seus elementos comparados.

A tabela de controle pode ser vista como uma matriz bidimensional, na qual as
linhas representam as tuplas de uma particdo e as colunas representam as tuplas da
particdo correspondente na relagdo oposta. Como a operacdo de juncao envolve
duas relagdes, o numero de linhas da matriz é definido pelo numero de tuplas
pertencentes a uma relagdo e o numero de colunas representa o numero de tuplas
pertencentes a outra relacdo. Os BTIDs associados a cada tupla correspondem a
indices da matriz, os quais permitem localizar informacées a respeito de uma dada
tupla ou de um par de tuplas. Observe que é possivel definir o numero de linhas e
colunas pela verificagdo do maior BTID de cada uma das particbes representadas na
tabela de controle.

Cada célula na tabela de controle pode assumir dois valores: “1”, indicando que
os elementos de um par de tuplas ja foram comparados; e “0”, significando que a
comparagdo entre os elementos de um par de tuplas ainda nao foi realizada. Esta
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estrutura de dados é sugerida em [11], como alternativa para evitar a duplicagdo de
resultados.

A Figura 6.17 ilustra um exemplo no qual uma nova tupla recepcionada, tre,
deve ser alocada em Mry. Considere que a alocagéo de trg em Mryq ird provocar um
overflow de particdo. Nesta situagdo, ADAPT descarrega o conteudo da particao Mry
para disco (D) e libera area em memaria na particao M. A tabela de controle C,
com 4 linhas e 2 colunas, é gerada para o par de particoes Mry € Mys. A Figura 6.17
mostra a distribuicdo de tuplas entre disco e meméria, apos a particdo Mrq ter sido
descarregada em disco e a tabela de controle C ter sido gerada para o par de
particbes Mty e My;.

(tuplas da tabela T) (tuplas da tabela U) Resultados
H H
T U tr1patyn
Atributo de juncéio BTID Atributo de jun¢io BTD
t[ G [4] o1 trs bty
My, tu: M,
=7 try
-3
g Atributo de jungiio BTD Atributo de jungdo BT
= try F 1 tys E 1 M BTIDs da
Mgt v pardsto Myy
:
| 1 |} Pares de tuplas ja comparadas
I — BTIDs da 1|1
ol ticdo M
gl yitn__ A T1] R | o
[ tr 1 |(®> Pares de tuplas ainda nfio comparadas
Dy, tr; [ ]Tabela de controle C
1BTIDs de tuplas

Figura 6.17 Envio de particdo para disco e geragao da tabela de controle.

Quando a tabela de controle é criada, todas as suas células recebem o valor 1,
visto que todas as tuplas representadas nesta tabela, até este momento, j& devem
ter sido comparadas em memoéria, ainda no primeiro estagio do algoritmo. A medida
que novas tuplas vao sendo alocadas em uma particdo My ou em sua particao
correspondente da relacdo oposta My, a tabela de controle para este par de
particbes vai sendo redimensionada. Em outras palavras, uma nova linha ou uma
nova coluna deve ser adicionada a tabela de controle sempre que uma nova tupla
tiver de ser inserida em Mr ou em My. Embora a tabela de controle possa vir a ter
um grande numero de células, cada célula requer apenas um bit da meméria, o que

representa um overhead minimo.
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O algoritmo ADAPT explora algumas propriedades da tabela de controle
objetivando obter um melhor tempo de resposta. Considere a tabela de controle C,
mostrada na Figura 6.18, que relaciona duas particbes: Mty da relacdo T
(temperatura) e a My da relacdo U (umidade). Observe que os valores para te uja
estao disponiveis, visto que os maiores valores de BTIDs das particbes Mty € My ja
sao conhecidos. As seguintes propriedades da tabela de controle sdo exploradas,
conforme a Figura 6.18:

() Se ki = u, a tupla em My que tem BTID igual a i, com 0 </ < y, ja foi

comparada com todas as tuplas de Mys;

(i) Se | =t a tupla em Mys que tem BTID igual a j, com 0 < j < {, j4 foi

comparada com todas as tuplas de M+y; e

(iii) Se r= s, todas as tuplas de My ja foram comparadas com todas as tuplas

de Myi. Esta propriedade evita leituras desnecessarias de particdes do

disco para a meméria.

BT]:,DE da L4 Numero de tuplas em Mrp,
Pﬂ:l prﬂlﬂﬂt;-l i i Nimero de tuplas em M,
L 5 txu
1]12] 3 L
}IT].JE BTID de tuplas de My na linha 7, 12 § ¢
b | | }IIJ_;' ETID de tuplas de M;;; na colunaj, 1< j< @
BTIDs da 2l |{1|1}3 | }
particdo Myy | [a|[1 [2|1]|a k ki T C, 1<i<t
alj1jofo|l1|x J=1
4
L—l 21313 Hr L; TC.. 1<jzu
= J

¥
1 L Ia

D Tabela de controle O ; "
[IBTDs de tuplas ‘-‘rﬂflii?‘f"-?iﬁ {r=4 r _E k = E .
I:l Propriedades da tabela auxiliares = =

Figura 6.18 Propriedades exploradas na tabela de controle adotada por ADAPT.

Analisando as propriedades da tabela de controle exemplificada na Figura 6.18,
pode-se observar que todas as tuplas da particdo Mry, cujos BTIDs sdo 1, 2 ou 3, ja
foram comparadas com todas as tuplas da particdo My, visto que ki = ko = ks = U =
3 (propriedade (/)). Da mesma forma, a tupla da particdo Mys cujo BTID é 1 ja foi
comparada com todas as tuplas da particdo Mr4, visto que /1 = t = 4 (propriedade (ii)).

A Ultima propriedade, expressada em (i), nao € observada no exemplo dado, mas
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ela é a propriedade mais importante a ser avaliada, visto que ela evita que acessos
desnecessérios a disco sejam feitos. Assim, se no exemplo dado na Figura 6.18 o
valor para rfosse igual a s (r= s = 12), todas as tuplas de ambas as particdes (Mt €
Muy1) ja teriam sido comparadas e, portanto, ndo seria necessario ler por¢des destas

particdes alocadas em disco.

Se for considerado que a maior parte das porcoes de particbes em disco ja
devem ter tido suas tuplas comparadas com as tuplas da particdo oposta em
estagios anteriores, os ganhos, advindos da leitura apenas das porgbes de particoes
em disco que ainda ndo tiveram todas as suas tuplas comparadas, representam um
importante aspecto de otimizacdo explorado pelo ADAPT, visto que a redugdo do
nimero de acessos a disco € um dos principais objetivos em otimizacdo de

processamento de consultas.

Caso nenhuma das trés propriedades seja verificada em uma determinada
tabela de controle, 0 mecanismo para evitar duplicacbes funciona como descrito a
seguir. Antes de ler as tuplas residentes em disco, ADAPT |é a tabela de controle e
identifica os BTIDs das tuplas ainda néo processadas (células da tabela de controle
com valor 0). As tuplas residentes em disco associadas a células com valor 0 sao
comparadas com todas as tuplas da particdo oposta correspondente. No caso do
segundo estégio, a particdo correspondente considerada é apenas a por¢ao em
memoria. J& no terceiro estagio, todas as tabelas de controle s&o lidas, sendo que
as porcoes residentes em disco que precisarem ser lidas sdo comparadas com as
porgcbes de particdo correspondentes, tanto em disco quanto em memaria.

6.5 Analise

Como visto na secdo anterior, ADAPT reage a situagdes de bloqueio no
fornecimento de tuplas provenientes das relagdes envolvidas na operacao de jungao.
Para isto, o algoritmo proposto utiliza-se da estratégia, também adotada em
Mobidoin e XJoin, de comparar as tuplas residentes em disco (que ainda nao foram
completamente processadas) com as tuplas da particdo correspondente em
memoéria da relacdo oposta. Porém, esta estratégia pode levar a produgdo de
resultados duplicados.

Para evitar o problema de duplicagdes de resultados, XJoin implementa um

mecanismo baseado em marcas de tempo. XJoin associa duas marcas de tempo a
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cada nova tupla recepcionada: uma marca de tempo indicando 0 momento em que a
tupla foi alocada na tabela hash em memdria, € uma outra registrando o momento
em que a tupla é descarregada em disco. Desta forma, Xjoin é capaz de distinguir
pares de tuplas que estiveram em meméria ao mesmo tempo e, portanto, ja devem
ter sido comparadas no primeiro estagio. Porém, este mecanismo nao € suficiente
para evitar duplicagbes quando uma mesma particdo é avaliada por inimeras
execugdes do segundo estagio do algoritmo. Para resolver este problema, XJoin
associa a cada particdo descarregada em disco uma lista encadeada. Cada
elemento da lista encadeada armazena outras duas marcas de tempo, uma que
registra 0 momento em que a ultima tupla da particdo foi descarregada em disco e a
outra que registra quando o segundo estagio leu a particdo residente em disco.
Desta forma, é possivel identificar as tuplas ja comparadas em alguma das
execugdes anteriores do segundo estagio. Todos estes controles representam um
overhead extra para o processamento da operagao de jungéao.

Além de XJoin requerer muitas estruturas de controle (um par de marcadores
de tempo para cada tupla e uma lista encadeada de marcadores de tempo para cada
particdo descarregada em disco), os mecanismos utilizados para evitar duplicacdes
podem ainda ndo ser suficientes em situagdes de chegada tempestiva de dados.
Nestas situagbes pode ocorrer de varias tuplas, recepcionadas no mesmo instante,
receberem os mesmos valores de marcadores de tempo, 0 que deixa o algoritmo
sujeito a gerar duplicacdes. Este fato dependera da precisao do reldégio da maquina.
Mobidoin e ADAPT nao sofrem tal problema, visto que eles ndo trabalham com

marcas de tempo.

Mobidoin associa um BTID (sequencial) para cada tupla recepcionada em cada
particdo em memdéria. Quando uma particdo é descarregada em disco, uma tabela
de controle € gerada, relacionando pares de tuplas de particbes correspondentes.
Da mesma forma como em ADAPT, embora o BTID e a tabela de controle
representem um overhead, 0 espaco requerido para o processamento da operacao

de juncdo € menor que aquele requerido em XJoin.

ADAPT estende o algoritmo Mobidoin, adequando-o as necessidades de um
algoritmo de processamento de juncbes em estacoes-base de RSSFs através de

duas estratégias. A primeira tem por objetivo a otimizagdo do numero de acessos a
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disco, o que € conseguido através da exploracdo das propriedades da tabela de
controle. Esta estratégia também resulta na otimizagdo do processamento da
consulta, particularmente, na execucao do terceiro estagio do algoritmo. A segunda
consiste em utilizar o numero de nés-sensores e os valores das cldusulas TIME
WINDOW, DATA WINDOW, SENSE INTERVAL e SEND INTERVAL para calcular,
previamente, o volume de dados estimado a ser processado até o final da execugéo
da consulta. Assim, pode-se permitir ao usuario observar os progressos de sua
consulta (por exemplo, percentual de dados até entdo processados em relacdo ao
volume total estimado) e, portanto, controlar o processamento da consulta em tempo

de execucgéo.

Foram realizados experimentos objetivando investigar o comportamento dos
algoritmos ADAPT e XJoin em situagbes de restricdo de memoria (induzindo
overflows de particdo e de memdbdria) e de ocorréncia de interrup¢des no
fornecimento de dados provenientes das duas relagdes (0 que induz a execucao da
segunda fase do algoritmo). Além disso, durante as simulagbes, foi variado o
tamanho da memoria principal disponivel e o nimero de tuplas envolvidas na
operagado de juncdo. Para o experimento, com resultados apresentados na Figura
6.19, foram consideradas tuplas de 12 bytes. Observa-se que o overhead para cada
tupla de ADAPT corresponde ao BTID associado a cada tupla, que € de 4 bytes. Ja
XJoin associa dois marcadores de tempo a cada tupla; assim, o tamanho final da
tupla em XJoin € de 20 bytes.

Os resultados expressos nos graficos da Figura 6.19 demonstram que o
comportamento, tanto de ADAPT quanto de XJOIN é semelhante quando a
operacao de juncao envolve um volume de tuplas pequeno para a disponibilidade de
memoria, por exemplo, 20.000 tuplas. Neste caso, provavelmente, as tuplas estardo
quase que inteiramente em memodria, 0 que ndo requer acessos a disco. Porém, a
medida que o volume de tuplas aumenta, mais particoes tém que ser enviadas para
disco, 0 que requer um maior numero de acessos a disco. Os graficos mostram que
0 numero de acessos a disco realizados por ADAPT é menor que em XJOIN, para
um maior volume de tuplas. Assim, a politica de gerenciamento de dados entre disco
e memoria de ADAPT mostra-se mais eficiente quanto a reducdo do numero de

acessos necessarios a disco para a realizagao da jungéao.
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Figura 6.19 Comparacao do nimero de acessos a disco em ADAPT e em XJoin.

Embora testes comparativos ndo tenham sido realizados com Mobidoin, os
numeros de acessos a disco para este algoritmo provavelmente estardo
representados por uma curva intermedidria, abaixo da curva de XJOIN, tendo em
vista que MobiJoin tende a ocupar menos memoria, o que permite que menos tuplas
sejam enviadas para disco; e acima da curva de ADAPT, tendo em vista que
Mobidoin ndo adota uma estratégia para evitar acessos desnecessarios a disco.

A maioria das consultas, mesmo sem clausulas de agregacao, provavelmente
precisara de alguma agregacao na estagao-base, com o objetivo de agregar dados
advindos de um mesmo grupo-sensor. A ordenagdo de dados pelos campos de
agregacao € uma técnica tradicional de agrupamento, porém ela requer que (i)
nenhum resultado seja produzido até que todos os dados tenham sido ordenados; e
(i) cada grupo tem que ser completamente computado antes que um outro grupo
seja considerado. Desta forma, o uso de estratégias de agregacado, na estacao-
base, com estas caracteristicas, impede a producao de resultados incrementais de

consultas para o usuario, o que nao é desejavel para muitas aplicacées de RSSFs.
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Uma alternativa proposta para a realizacdo de agregacao on-line, a qual
permite fornecer resultados incrementalmente, € sugerida em [29]. Esta proposta
consiste na utilizacdo de algoritmos de agrupamento baseados em hash. Estes
algoritmos particionam uma relacdo com base nas colunas de agrupamento,
definidas na consulta. Uma vantagem desta proposta € que, tdo logo uma tupla seja
recebida, uma estimativa atualizada da agregacdo para seu grupo pode ser
produzida. Uma desvantagem desta estratégia de particionamento € que ela nédo
escala devidamente com o numero de valores de agrupamento, 0o que acontece
quando a tabela hash excede o tamanho do espago de armazenamento disponivel
em memoria principal. Em Hellerstein et al [29] € proposto 0 uso do algoritmo Hybrid
Hashing objetivando amenizar este problema. O algoritmo ADAPT pode ser
estendido, de forma a oferecer suporte a agregacao on-line, visto que ele adota uma
politica de gerenciamento de memdria proxima aquela implementada no Hybrid
Hash Join [48].

6.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a proposta do algoritmo ADAPT, destinado a
realizacdo de operacdes de jungado sobre dados provenientes de diferentes grupos-
sensores de uma RSSF. Como foi visto, operagbes de jungbes executadas em
estacbes-base estdo sujeitas a restricbes de memdria principal. Mostrou-se que
ADAPT, a exemplo de outros algoritmos adaptativos de juncédo, como o XJOIN e o
MobiJoin, preocupa-se com o fornecimento incremental dos resultados da operagéao
de juncdo, o que é particularmente importante quando se considera que muitas
consultas submetidas a aplicacbes de RSSFs sado continuas. Adicionalmente a
politica de gerenciamento de dados entre disco e memoria, que permite o
fornecimento incremental de resultados, ADAPT também implementa um mecanismo
para evitar acessos desnecessdrios a disco, como forma de obter um melhor

desempenho da operacao de jungdo como um todo.



Capitulo 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foram abortados alguns dos aspectos mais relevantes a serem
considerados no projeto de uma rede de sensores sem fio (RSSF). Também foi
realizado um estudo das principais pesquisas relacionadas aos sistemas de fluxos
de dados, bem como extensdes destes sistemas propostas para atender as
necessidades especificas das aplicacbes de RSSFs. Este embasamento teérico foi
utilizado como base para introduzir conceitos explorados nos demais capitulos deste
trabalho.

Como contribuicdo, esta dissertacao propde a adogdo de uma metodologia
para o processamento adaptativo de consultas em aplicacées de RSSFs. O objetivo
€ o de realizar o processamento de consultas visando a disponibilizagao incremental
de resultados de consultas e também otimizar o uso dos recursos fisicos da rede,
particularmente, dos nos-sensores. A metodologia proposta consiste em dois
algoritmos, a serem executados nos nds de uma rede de sensores sem fio: ADAGA,
para processamento de dados nos noés-sensores, e ADAPT, destinado ao

processamento de juncdes nas estacbes-base destas redes.

O algoritmo ADAGA tem como objetivo contribuir para que 0 né-sensor torne-se
um dispositivo autoconfiguravel, de forma que suas atividades sejam ajustadas a

disponibilidade individual de seus recursos. As propriedades deste algoritmo séo:

(i)  Uso da técnica de agregacédo em rede como forma de otimizar o consumo
de energia;

(i)  Monitoramento pré-ativo dos recursos de energia e memodria, informagéo
utilizada pelo algoritmo para ajustar as atividades dos nés-sensores;

(iii) Ajuste do intervalo de tempo entre coletas sucessivas de dados a
disponibilidade de meméria do né-sensor;

(iv) Ajuste do intervalo de tempo entre envios sucessivos de pacotes de dados
a disponibilidade de energia do n6-sensor;

(v) Aplicacao de técnicas para estimar o valor das coletas ndo realizadas com

base nos valores de coletas feitas anteriormente; e



126

(vi) Maior tolerancia a falhas, visto que a duplicacdo de pacotes é permitida
com a finalidade de evitar perdas de dados. Também é adotada uma
estratégia para evitar que estas duplicacdes interfiram na precisdo dos

resultados das consultas.

Primeiramente, os testes realizados consideraram a execug¢ao de consultas em
situacdes de disponibilidade ilimitada de recursos. Neste caso as consultas fornecem
resultados exatos. As mesmas consultas foram consideradas para a execucao de
trés estratégias de processamento em situagdes de restricdo de recursos: (i) ndo-
adocao de agregagcédo em rede; (ii) proposta reativa; e (iii) proposta pré-ativa. Estas
propostas tiveram seus resultados comparados ao resultado exato da consulta. A
proposta pré-ativa, adotada pelo algoritmo ADAGA, foi a que forneceu resultados
mais préximos dos resultados exatos, mesmo em situagbes de forte restricao de

recursos.

ADAPT é um operador adaptativo que realiza a juncao de dados, provenientes
de grupos de nds-sensores distintos, sendo capacitado a reagir a situagcbes de
restricdo de memoria principal. O objetivo € que ADAPT seja executado na estacéo-
base de uma rede de sensores sem fio, de forma que os dados recebidos dos
inomeros noés-sensores da rede sejam processados € incrementalmente

disponibilizados para o usuério. As propriedades previstas para este algoritmo séo:

(i) Producao incremental de resultados, de forma que os resultados sejam
progressivamente disponibilizados no decorrer da execuc¢ao da consulta;

(i) Continuidade da execucdo da operacao de juncdo, mesmo quando O
fornecimento de tuplas das fontes de dados € suspenso;

(i) Adocdo de uma politica de gerenciamento de dados para lidar com as
restricbes de memdria principal, a qual consiste em enviar parte dos
dados para disco; e

(iv) Prevengdo de acessos desnecessarios a disco, 0 que é uma das
principais preocupacgdes das estratégias de otimizagdo de processamento
de consultas.

Para a avaliacdo de ADAPT, foram consideradas duas fontes de dados, que
forneceram dados gerados, dinamicamente, para a maquina responsavel pelo

processamento da juncdo. Operacdes de jungdo semelhantes foram processadas
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com o algoritmo proposto ADAPT e com o algoritmo Xjoin [55], de forma a comparar
0 numero de acessos a disco realizados em cada uma das propostas, sendo que
ADAPT resultou em uma reducéo significativa deste numero de acessos a disco,

como resultado da sua politica de gerenciamento de dados.

Adicionalmente, foi também proposto neste trabalho um modelo de dados
genérico e uma linguagem de consultas declarativas, SNQL, para aplicagdes de

redes de sensores sem fio.

O modelo de dados é baseado no conceito de grupo-sensor, que consiste em
representar cada fend6meno monitorado como uma entidade. O conjunto das
entidades do modelo é relacionado através da entidade RegiaoSensoriada, a qual

representa a regidao geografica onde os dados foram coletados.

A linguagem SNQL define clausulas que especificam o tempo total de
execucao da consulta, o intervalo de tempo entre coletas sucessivas de dados e o
intervalo de tempo entre envios sucessivos de pacotes através da rede. Também é
especificada uma clausula que age como um agendador, permitindo que o usuario
especifique quantas vezes, e em que momento, uma dada consulta deve ser

submetida a rede. As propriedades de SNQL s&o:

(i)  Habilita o usuério a influenciar no tamanho da amostra produzida para a
consulta;

(i) Oferece suporte a consultas continuas;

(iiiy Oferece suporte a consultas pré-definidas; e

(iv) Permite a submissdo de fragmentos de consultas, com o objetivo de
alterar o valor de clausulas SNQL, de uma consulta correntemente em

execugao.
Como trabalhos futuros planeja-se realizar as seguintes pesquisas:

(i) Capacitar ADAGA e SNQL a suportar a utilizacdo de estratégias como,
por exemplo, Histograms, Wavelets, Sketches e Samplings; como forma
de obter uma maior sumarizagéo de dados;

(i)  Permitir gue ADAGA possa agregar dados provenientes de nos-sensores
pertencentes a diferentes grupos-sensores, de maneira a reduzir o volume

de dados trafegando na rede como um todo; e
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(i) Fornecer ao usuario um nivel de confianga associado ao resultado da
consulta, tendo em vista que a precisdo do resultado pode ter sido afetada

pela reducao da disponibilidade de recursos fisicos.
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