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Resumo

Redes de sensores sem fio (RSSFs) possuem recursos bastante limitados. A maneira mais co-
mum de se projetar funcoes da rede tem sido considera-las isoladamente — uma estratégia que
pode nao garantir a correta e eficiente operacao das RSSFs. Por essa razao, nesta dissertacao
propomos o uso do projeto integrado em RSSFs. Consideramos duas fungoes muito impor-
tantes de RSSF's — controle de densidade e roteamento — e apresentamos duas abordagens
diferentes para integracao das mesmas. O projeto integrado dessas fungoes permite reduzir
o impacto do controle de densidade sobre o roteamento, o qual ocorre devido as mudancas
na topologia provocadas pela alternancia do conjunto de nés sensores em atividade. Em par-
ticular, propomos duas solucées, chamadas RDC-Sync e RDC-Integrated, que integram um
algoritmo de controle de densidade chamado OGDC e um de roteamento em arvore chamado
EF-Tree. Para avalid-las, conduzimos experimentos de simulacao cujos resultados mostram
os beneficios da aplicacao do projeto integrado, em especial quando controle de densidade e
roteamento sao reunidos em uma unica solucao. Algumas das vantagens do projeto integrado
sao: reducao do trafego na rede, reducao do atraso, economia de energia, menor perda de
dados e melhor cobertura do ponto de vista do né sorvedouro. Sendo assim, a ado¢ao de um
projeto integrado em RSSFs é um passo importante para se obter uma melhor qualidade de

servico para as aplicagoes nessas redes.



Abstract

Wireless sensor networks (WSNs) are characterized by having scarce resources. The usual
way of designing network functions is to consider them isolatedly — a strategy which may
not guarantee the correct and efficient operation of WSNs. For this reason, in this work we
propose the integrated design of WSNs. We take two important WSN functions — density
control and routing — and present two approaches for integrating them. The integration of
these functions provides the reduction of the impact that density control has over routing,
which is present due to topology changes caused by the alternation of the set of sensor nodes
in activity. In particular, we present two solutions, named RDC-Sync and RDC-Integrated,
which are integrated to OGDC, a density control algorithm, and EF-Tree, a tree routing
algorithm. To evaluate them, simulations experiments were performed. The results show
that the integrated design improves the network performance, especially when density control
and routing are fully integrated. Some of the advantages of the integrated design are: lower
network traffic, lower delay, energy savings, lower data loss, and better network coverage.
As a result, the integrated design in WSNs is an important step towards proving improved

quality of service to the applications for these networks.
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Capitulo 1
Introducao

A tecnologia de comunicacao sem fio estd hoje em dia cada vez mais presente na forma como
pessoas e dispositivos se comunicam. Através de ondas de radio, informagoes trafegam a
todo instante, em todo lugar. A telefonia celular, antes uma novidade, hoje ja é parte in-
dispensavel do nosso dia-a-dia. As redes internas sem fio, antes restritas a universidades e
grandes empresas, agora ja podem ser organizadas entre os dispositivos das nossas casas.
As chamadas redes ad-hoc, até pouco tempo apenas conceituais, hoje sdo realidade e tém
recebido cada dia mais atencao. Isso especialmente porque o mundo tem se tornado extre-
mamente “conectado” e mesmo aparelhos do dia-a-dia tém “conversado” através de enlaces
sem fio. Esses e outros avancos tém ocorrido gragas ao desenvolvimento tecnoldgico surgido
da pesquisa bésica na area de comunicacao de dados. O avango em tdpicos como controle
de erro, modulacgao, sistemas de multiplas antenas, e em topicos como controle de poténcia,
engenharia de trafego e controle de acesso ao meio tem sido fundamental para essa evolugao
tecnoldgica.

Apesar da comunicacao sem fio ter avancado com o propdsito de facilitar o nosso dia-a-
dia, ela também tem permitido o surgimento de aplicacoes com outros objetivos, através das
redes de sensores sem fio (RSSFs). RSSFs sao redes ubiquas formadas por dispositivos
compactos e de baixo custo. Capazes de sensoriar, computar e se comunicar através de en-
laces sem fio, os elementos dessa rede, os “nds sensores”, sao capazes de realizar importantes
tarefas de sensoriamento através de colaboracao. Como resultado, tém potencial para me-
lhorar nossa percepcao e controle sobre o mundo real. E previsto que plataformas de néds
sensores conectados entre si serao a chave para diversas aplicacoes tanto civis como militares
(monitoramento de tréfego, auxilio em situagoes de desastre, instrumentacgao fabril, resposta
estrutural a terremotos, monitoramento de campos de batalha, detec¢ao de intrusos etc.).

O restante deste capitulo se organiza da seguinte maneira. Na secdo [Ll apresentamos
alguns fundamentos de RSSFs relevantes a este trabalho. Em particular, discutimos desafios
de pesquisa e aspectos de qualidade de servico em RSSF's, descrevemos algumas funcées de
especial importancia nessas redes e apresentamos questoes que devem ser levadas em conta
durante o seu projeto. Na Secao [[Z, por sua vez, apresentamos as principais contribuicoes e

resultados deste trabalho. Na Secao [[3, discutimos os trabalhos relacionados e por tltimo,
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na Secao [L4], descrevemos a organizacao restante desta dissertacao.

1.1 Fundamentos

Nesta segdo apresentamos alguns desafios de pesquisa em RSSFs (Secao [LITl), questoes
relativas a Qualidade de Servigo (QoS) oferecidas por RSSFs (Secao [LT.2) e algumas fungdes
primordiais para que um funcionamento correto e eficiente das mesmas possa ser garantido
(Secao [LT3)). Também apresentamos alguns aspectos importantes que devem ser levados em
consideracao durante o projeto dessas redes (Secao [LTAl), os quais motivam o desenvolvimento
deste trabalho.

1.1.1 Desafios de Pesquisa

Para que as RSSF's se tornem realidade, o maior desafio de pesquisa em RSSFs reside na
elaboracao de solugoes que utilizam os recursos dessas redes eficientemente. Ao contrario de
dispositivos de redes tradicionais, os nds sensores possuem limitagoes de capacidade, especi-
almente no que se refere a capacidade de armazenamento de energia (bateria). Infelizmente,
recarregar ou trocar baterias pode ser inconveniente, ou nem mesmo factivel, no caso de
sensoriamento em regices de dificil ou impossivel acesso. Por essa razao, é essencial que a
economia de energia seja um aspecto primordial no projeto de qualquer solucao para RSSFs.

Essa questao de eficiéncia em energia sempre foi um aspecto preocupante em RSSFs.
Discussoes mais detalhadas desses e outros tipos de diferencas das RSSFs em relagao as redes
tradicionais e sobre questoes de pesquisa que advém das mesmas podem ser encontradas nos
trabalhos de [Srivastava et all (2001), [Estrin_et_all (2000) e [Akyildiz et_all (2002).

1.1.2 Qualidade de Servigco em RSSF's

Diversas caracteristicas das RSSFs que as distinguem das redes tradicionais fazem com que o
termo Qualidade de Servico, ou QoS, apresente um significado diferente. Em RSSFs, outros
tipos de requisitos de QoS tomam lugar. E além de variarem em relacdo aos requisitos das
redes tradicionais, os requisitos de QoS das RSSFs podem variar de aplicagdo para aplicacao.

No trabalho deRuig (2003), estao definidos alguns tipos de requisitos de QoS para RSSF's.
De particular importancia para este trabalho de mestrado sao a QoS Sensoriamento e a
QoS Disseminagao. A QoS Sensoriamento trata das questOes relativas & qualidade de
sensoriamento da rede. A calibragdo dos sensores e a sua exposicao em relagao ao fenémeno
que estd sendo observado, por exemplo, fazem parte desse requisito. A QoS Disseminacao,
por sua vez, trata da qualidade da comunicacao e da capacidade da rede de fazer com que
os dados cheguem corretamente ao né sorvedouro. Um dos objetivos da QoS Disseminagao é
definir rotas entre os nés que garantam a satisfacao de certos requisitos.

Em RSSFs, os requisitos de QoS sao totalmente dependentes dos objetivos da aplicagao.
Por exemplo, em uma aplicacao de deteccao de incéndio, é importante que a rede seja capaz

de informar ao observador da rede quando houver regioes cuja temperatura esteja além dos
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limites estipulados. Se um incéndio ocorre e o observador da rede nao é informado, isso
significa que a rede ndo conseguiu satisfazer os requisitos de QoS da aplicacdo. Nesse caso,
o problema pode ter ocorrido em funcdo do incéndio ter sido apenas localizado, coinciden-
temente em uma regiao que nao estava sendo monitorada por nenhum né sensor (ou seja,
descoberta). Ou ainda, hé a possibilidade de que algum né sensor tenha detectado o evento,
mas a informagao nao tenha alcangado o né sorvedouro. Sendo assim, a rede ird falhar em
satisfazer os requisitos de QoS Sensoriamento na primeira hipétese, ou os requisitos de QoS
Disseminacao na segunda hipdtese. Se outra aplicacao é levada em conta, entretanto, pode
nao ser necessario que a area esteja totalmente coberta ou se houver alguma falha na comu-
nicacao, isso pode ser irrelevante. Uma aplicacao que envia dados periodicamente apenas da
borda da rede, por exemplo, pode se encaixar nesse perfil.

Uma das métricas mais utilizadas para medir a QoS Sensoriamento é a cobertura, que traz
resposta a seguinte questao: o qudo bem os nds sensores observam a regido de interesse (ou o
ambiente)? Dependendo do fenémeno e do método utilizado para medigao, a cobertura pode
ser definida em termos de pontos no espaco, areas ou volumes. Por exemplo, para aplicagoes
visuais, a cobertura é normalmente medida por cones. Por outro lado, para aplicagoes de
monitoramento de temperatura, a cobertura é pontual, ou seja, é definida por um ponto no
espaco, que corresponde a posicdo onde o nd sensor se localiza. No caso das aplicacoes que
tratam de temperatura, o fato da medida ser pontual faz com que a cobertura de todos os
pontos da regiao seja um problema sem solucao pratica. Entretanto, dado que a diferenca de
temperatura entre pontos proximos é pequena, considera-se que a medida de um ponto é capaz
de representar as medidas de todos os pontos que estao a uma determinada distancia méaxima.
Quando a cobertura é modelada, essa distancia maxima, o “alcance de sensoriamento”, define
um circulo de cobertura em volta do né sensor. Sendo assim, apesar da medida de temperatura
ser pontual, é suficiente considerar que um determinado né sensor é capaz de observar uma
area circular a sua volta, cujo raio é conhecido como alcance de sensoriamento.

O tépico de QoS em RSSFs ainda foi pouco explorado como um tema em si, ou seja, a
fim de que seja melhor formalizado. Questoes de QoS, entretanto, tém feito parte de grande
parte dos trabalhos que projetam solugoes para RSSFs, dada a importancia de se ter os
requisitos de aplicacao e da economia de recursos satisfeitos. Para uma melhor referéncia, o
trabalho de |Chen e Varshney (2004) condensa vérias questoes de QoS em RSSFs. Outra boa
referéncia é o trabalho de [Rui (2003), que formaliza alguns conceitos, colocando a satisfagao

dos requisitos de QoS como um dos objetivos de uma arquitetura de gerenciamento.

1.1.3 Funcgoes Primordiais das RSSF's

Para que uma RSSF atinja seu objetivo, ela deve prover algumas fungoes primordiais. Con-
siderando que esse tipo de rede deve ser capaz de funcionar sem intervencao humana, essas
fungoes devem ser automaticas, eficientes e robustas. Dentre todas as funcbées que devem
existir em uma RSSF, algumas fungbes que promovem a sua auto-organizagao sao de especial
importancia. Nessa classe de funcoes estao o roteamento e o controle de densidade, os quais

descrevemos a seguir nas Secoes [LT31] e [[T32) respectivamente.
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1.1.3.1 Roteamento

O objetivo fundamental de uma RSSF ¢é prover informagcoes do ambiente monitorado ao ob-
servador da rede. Com esse intuito, é fungdo dos nds sensores entregar os dados coletados
do ambiente a uma entidade externa, um “né sorvedouro”, que ird processa-los e analisa-los.
Considerando que os nds sensores normalmente nao tém poténcia suficiente para transferir
dados diretamente ao né sorvedouro, a fim de que essa entrega ocorra com sucesso, 0 rotea-
mento é uma funcao fundamental. Utilizando os préprios nés sensores como disseminadores
de dados, o roteamento permite uma comunicacao multi-saltos. Quando uma mensagem
precisa alcancar o sorvedouro, ela é repassada entre varios nos da rede, até que chegue ao
seu destino. A respeito da solucdo de roteamento empregada em um RSSF, é importante,
principalmente, que ela entregue a maior quantidade de dados possivel, mas consumindo a
menor quantidade de energia.

A questao do roteamento eficiente ja foi bastante estudada em RSSFs e varias abordagens
existem. Solugdes como o Directed Diffusion proposto por Intanagonwiwat et all (2002), o
LEACH proposto por [Heinzelman et all (2000) e o SPIN proposto por [Kulik et. all (2002)
sao solugoes classicas que lidam com o problema. Apesar da existéncia dessas propostas, a
solucao mais utilizada para roteamento em RSSFs tem sido a arvore de roteamento, uma infra-
estrutura simples que é normalmente criada e mantida através de mensagens provenientes do
no sorvedouro, de forma proé-ativa. Trabalhos como o EF-Tree proposto por [Figueiredo et al.
(2004), o One-Phase Pull Diffusion proposto por Heidemann et all (2003), o SAR proposto
por Sohrabi et all (2000) e o trabalho de [Woo et all (2003) apresentam avaliagoes dessa abor-

dagem.

1.1.3.2 Controle de Densidade

A densidade da rede é um parametro importante para RSSFs. Ela pode ser expressa como
uma funcao de trés fatores: niimero de nés na rede, drea da regiao monitorada e raio de alcance
nominal de cada né. Uma densidade critica pode ser estabelecida dadas as caracteristicas do
fenémeno a ser monitorado. Acima da densidade critica, nés adicionais néo necessariamente
provém cobertura de sensoriamento adicional.

O controle da densidade da rede é uma tarefa importante para garantir uma disseminagao
eficiente de dados. Considerando as aplicagoes para as quais tém-se vislumbrado o uso das
RSSFs, percebe-se que as regioes fisicas onde depositam-se os nds sdo muitas vezes de acesso
dificil. Logo, é razoavel que os mesmos sejam lancados ou espalhados irregularmente nas areas
a serem monitoradas, ao invés de posicionados em pontos bem-definidos. Por essa razao, a
fim de garantir a qualidade de monitoramento desejada, torna-se necessaria a utilizacao de
um numero maior de elementos. Observe que isso pode ser verdadeiro mesmo quando uma
deposicao planejada é possivel, a fim de aumentar a tolerancia a falhas da rede e evitar
que seja necessario repor com freqiiéncia os nés indisponiveis. Em conseqiiéncia, ao menos
inicialmente, RSSFs sao redes densas. Muitos nés sensores podem estar observando um

mesmo evento, gerando dados redundantes (veja a situagdo do né em cinza na Figura [T]).
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Isso pode provocar interferéncias e aumentar o atraso na rede, também consumindo mais
energia, um precioso recurso em RSSFs. O papel do controle de densidade, nesse contexto, é
gerenciar a redundancia de rede, mantendo apenas um conjunto minimo de nés em atividade
a cada instante. N6s que nao sao escolhidos para esse conjunto podem manter seus médulos
desligados (rddio, sensor, etc.) até que sejam requeridos a retornar as suas atividades. Além
de permitir a extensao do tempo de vida da rede, uma grande vantagem dessa estratégia é
reduzir o trafego e facilitar o trabalho do roteamento, ja que a quantidade de dados produzidos
se torna menor quando o numero de nés em atividade é reduzido. A Figura demonstra
esses beneficios para o roteamento, comparando duas configuragoes de uma mesma rede,

sendo que em uma delas o controle de densidade é implementado. Nessa figura, os nds em

preto estdo ativos e os nds em cinza inativos.

XN

Figura 1.1: Problema da redundancia

L7

(a) Sem controle de densidade.

(b) Com controle de densidade.

Figura 1.2: Arvores de roteamento em diferentes projetos de uma rede com 200 nés
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O desafio das solugoes de controle de densidade reside no fato de que a escolha do con-
junto minimo precisa garantir os requisitos de cobertura (QoS Sensoriamento) e de conec-
tividade (QoS disseminacao) da rede. Além disso, essas solugdes devem gerar melhorias
no desempenho, altas o suficiente para compensar o custo de sua utilizagdo. Com rela-
cao as abordagens existentes, embora existam propostas que centralizam os calculos e as
decisoes, como as propostas por Sigueira et all (2004), Quintao et all (2004), (Cardei et al.
(2002) e Slijepcevic e Potkonjak (2001), a maior parte delas sdo distribuidas, concordando
com a natureza das RSSFs. Exemplos de abordagens distribuidas sdo o ASCENT pro-
posto por (Cerpa e Estrin (2002), o PEAS proposto por [Ye et all (2003), o CCP proposto
por Wang et _all (2003), o OGDC proposto por [Zhang e Hou (2005) e o algoritmo proposto

por [Tian e Georganas (2002).

1.1.4 Aspectos de Projeto

Para que as RSSFs possam garantir uma entrega de dados eficiente e eficaz, considerar essas
duas importantes fungdes — roteamento e controle de densidade — no projeto de uma RSSF's
é uma abordagem natural. Entretanto, se faz necessario que elas sejam combinadas de forma
cautelosa. Por exemplo, desde que o controle de densidade modifica a topologia da rede, caso
uma infra-estrutura de roteamento exista, ela pode ser afetada com quebra de rotas, o que,
por sua vez, pode levar a perdas de dados. Dependendo do caso, pode ser mais interessante
que essas fungoes atuem em conjunto e em cooperagao ao invés de separadamente; para isso, o
seu projeto integrado é recomendado. As funcdes assim projetadas terao consciéncia uma da
outra, compartilhando informagoes e executando suas operagoes de maneira sincronizada (por
exemplo, uma apds a outra). Isso possibilita que a rede opere mais correta e eficientemente.
Se a abordagem de integracao adotada for combinar os objetivos do roteamento e do controle
de densidade em uma tunica solugao, melhores ainda poderao ser os resultados.

Um problema da pesquisa geral em RSSFs estd no fato das solucées até entao desenvol-
vidas serem, em sua maioria, solugoes isoladas que resolvem problemas especificos. Sabe-se,
entretanto, que durante a operacao da rede, diversas solugoes devem estar funcionando si-
multaneamente. Mesmo que o projetista da rede consiga configurd-las para funcionar em
harmonia (por exemplo, ajustando parametros de tempo), é provavel que essas solugoes pre-
cisem cooperar, interagindo entre si ou atuando de forma integrada para que a rede seja mais

produtiva e utilize os recursos de maneira mais eficiente.

1.2 Contribuicoes

Neste trabalho de mestrado propomos o projeto integrado de roteamento e controle de den-

sidade em RSSF's. As principais contribuicoes apresentadas sao:

e Uma discussao sobre o comportamento de algoritmos de controle de densidade, princi-

palmente com relagao as mudancas que provocam nos estados dos nds da rede.
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e Uma andlise de fatores de impacto do controle de densidade sobre o roteamento, in-
cluindo alguns dados quantitativos do impacto de um algoritmo de controle de densi-
dade especifico sobre uma infra-estrutura de roteamento em arvore, obtidos através de

simulacao.

e Proposta de uma abordagem de integracao que mantém um funcionamento indepen-
dente das fungoes de controle de densidade e roteamento, mas que as configura para

atuar de forma sincronizada.

e Proposta de uma abordagem de integracdo completa dessas funcées em uma Unica

solucao.

e Apresentacao e avaliacdo de duas solucoes fundamentadas nas abordagens de integracao
propostas, as quais integram uma solugao classica de roteamento em arvore para RSSFs
(baseada no roteamento em arvore proposto por [Figueiredo et all (2004)) e no algoritmo

de controle de densidade proposto por [Zhang e Hou (20053).

Com o intuito de avaliar o desempenho das solucoes de integracao e assim demonstrar a
importancia do uso do projeto integrado de controle de densidade e roteamento, experimen-
tos de simulacao foram realizados. Os resultados mostram que integrar essas duas fungoes
essenciais é dar um passo além na obtencao de solugdes eficientes para RSSFs. Se a sua
combinacao nao é cuidadosamente considerada, pode nao haver beneficios em se controlar
a redundancia da rede, principalmente por causa de perdas de informagoes. Em particular,
os resultados mostram que a solugao totalmente integrada reduz o custo de roteamento e o
consumo de energia, melhorando também significativamente a quantidade de informacGes que
sao entregues com sucesso ao observador da rede.

A abordagem que consideramos em nosso trabalho segue a linha do cross-layer design,
que é uma tendéncia natural de projeto das RSSFs. O seu objetivo é promover um projeto
integrado de solucoes que tradicionalmente estariam em diferentes camadas, a fim de melhorar
o desempenho do sistema. Sendo assim, ele introduz um novo patamar na busca por melhores
solugoes para redes sem fio.

Parte das contribuicoes presentes nesta dissertagao foram compiladas por Siqueira et al.
(2006). Elas se apresentam como complemento ao trabalho de doutorado de Carlos Mauricio

Serédio Figueiredo, aluno de pés-graduacao do Departamento de Ciéncia da Computacao da
UFMG.

1.3 Trabalhos Relacionados

RSSFs sao densas e restritas em energia. Mecanismos de controle de densidade permitem
economia através da selegao criteriosa (escalonamento) do estado do radio e do dispositivo de
sensoriamento de cada né. O grande desafio estda em obter um consumo de energia minimo
com qualidade de sensoriamento adequada. Existem trés métricas principais referentes a

qualidade de sensoriamento considerada:
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1. Cobertura de sensoriamento. Refere-se a porcao da regiao de interesse que esta

sendo monitorada pelo conjunto de nés em atividade.

2. Conectividade. Refere-se as possibilidades de comunicagao sem fio entre os nés. Uma
conectividade insuficiente resulta em uma quantidade de dados insatisfatoria no noé

sorvedouro.

3. Confiabilidade. Refere-se a precisao da medida em um ponto da regiao de interesse.
Normalmente a confiabilidade estd diretamente relacionada ao nivel de redundancia
de sensoriamento. Quanto mais nds observam um determinado ponto da regiao, mais

confidveis sao as medidas no mesmo.

O objetivo de um mecanismo de controle de densidade ideal deve ser, portanto, encon-
trar o melhor compromisso entre a maximizagao destas trés métricas e a minimizagao do
consumo de energia. Com relacdo as abordagens existentes, ha propostas que centralizam
os calculos e as decisoes, como as propostas por Sigueira_et. all (2004), IQuintao et all (2004),
Cardei et all (2002) e Slijepcevic_e Potkonjak (2001). No trabalho de Siqueira_et_all (2004), o
controle de densidade é proposto dentro de um servico de manutencao de area de cobertura, o
qual faz parte de uma plataforma de gerenciamento de RSSFs chamada MANNA e proposta
por Ruiz et _all (2003). Nesse trabalho, uma entidade que faz o papel de gerente da rede é res-
ponsével por determinar quais nés ficarao ativos inicialmente, cujo estado deve ser monitorado
permanentemente. Caso haja a falha de algum nd, essa entidade gerente escolhe um ou mais
nés que estavam inativos para cobrir a area do né que falhou. Diferentemente, os demais tra-
balhos citados sugerem que esse conjunto seja alterado periodicamente, e nao sob-demanda.
Eles se diferem com relacdo ao método utilizado para a escolha do conjunto minimo. A
proposta de IQuintao et all (2004), por exemplo, é utilizar um algoritmo hibrido baseado em
algoritmos genéticos e de Teoria de Grafos. No trabalho de ICardei et all (2002), por sua vez,
a coloracao de grafos é a técnica utilizada. Por 1ltimo, o trabalho de ISlijepcevic e Potkonjak
(2001) se apdia em um algoritmo guloso, o qual computa o conjunto minimo dando prioridade
aos nos que cobrem uma sub-regido unicamente e que cobrem o maior niimero de regides de
intersecao entre as areas de cobertura dos nés vizinhos.

A maior parte das abordagens para controle de densidade em RSSF's, entretanto, sao dis-
tribuidas, concordando com a natureza dessas redes. O ASCENT, proposto por [Cerpa._e Estrin
(2002), foi um dos primeiros algoritmos nessa linha. Através da troca de mensagens, os nés
se desligam caso nao sejam necessarios para manter a conectividade da rede. A desvantagem
dessa solucao é que a cobertura de sensoriamento nao é garantida. A exemplo do ASCENT,
o PEAS proposto por [Ye et all (2003) também nao garante cobertura de sensoriamento, en-
tretanto, garante um equilibrio de espacamento entre os ndés em atividade. A sua idéia é
eleger um primeiro conjunto minimo que funciona até alguma falha ocorrer, ou seja, a to-
pologia é alterada sob-demanda. Os nés fora do conjunto minimo acordam periodicamente
para avaliar sua vizinhanca e se for o caso se elegerem para participar do conjunto minimo.

Essa periodicidade, entretanto, nao é constante, variando dinamicamente de acordo com os
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requisitos de QoS da aplicacao, como por exemplo o nivel de falhas tolerado. Ao contrario
do ASCENT e do PEAS, existem algoritmos que garantem cobertura de sensoriamento, tais
como o CCP proposto por Wang et all (2003), o OGDC proposto por Zhang e Hou (2005)
e o algoritmo proposto por [Tian e Georganad (2002). O OGDC e o algoritmo proposto
por [Tian e Georganad (2002) alteram o conjunto minimo a intervalos regulares, baseando sua
decisao em pontos geométricos étimos e calculo de setores de circunferéncia, respectivamente.
O CCP, por sua vez, também utiliza cadlculo geométrico, mas é um algoritmo que atualiza
a topologia sob-demanda. Além disso, o CCP esta preparado para garantir cobertura nivel
k, ou seja, garantir que todos os pontos da rede estejam cobertos por pelo menos k nés.
O parametro k deve ser definido pela aplicacdo, sendo uma medida da confiabilidade de
monitoramento requerida & rede.

Recentemente, uma nova area de pesquisa foi aberta com o intuito de melhorar o pro-
jeto das redes sem fio, conhecida como cross-layer design. No ambito das RSSFs, muitas
abordagens ja existem, mas a maior parte inclui apenas aspectos de comunicacao de dados,
principalmente roteamento na camada de rede e acesso ao meio (MAC). O presente trabalho
apresenta contribuicoes nesta linha de cross-layer design, que é uma tendéncia natural de
projeto das RSSFs. Em particular, oferecemos um novo enfoque propondo a integracao entre
controle de densidade e roteamento.

Para a integracao das camadas MAC e rede em RSSF's, por exemplo, ja existem algumas
propostas com essa visao de projeto integrado. No trabalho de [Ding et all (2003), é apresen-
tado um arcabouco unificado, chamado MINA, que engloba a organizacao da rede em grupos
com os protocolos MAC e de roteamento. No trabalho de [Zorzi (2004), por sua vez, um pro-
tocolo MAC baseado em contengao integra-se a um protocolo de roteamento geografico sob
demanda, o GeRaF. J& na solugao proposta por [Sichitiu (2004), o escalonamento aleatério de
nds sensores é suportado por interagoes entre os protocolos MAC e de roteamento. Um outro
exemplo de projeto integrado é proposto por [Cetintemel et all (2003), cujo protocolo TD-
DES permite que algumas decisoes da camada de aplicacao sejam determinadas na camada
de roteamento.

Todavia, embora existam alguns esfor¢os no sentido de projetar protocolos de forma in-
tegrada, poucos pesquisadores ja mostraram preocupacao com relacdo a interagoes entre
controle de densidade e roteamento, que é o foco do presente trabalho. No ASCENT, pro-
posto por (Cerpa e Estrin (2002), discute-se que perdas de pacotes podem ocorrer quando
um noé é retirado de atividade pelo controle de densidade. Os autores comentam que se faz
necessario que a camada de roteamento seja informada das mudancas na topologia causadas
pelo ASCENT, mas nao descrevem e nem analisam nenhuma solucdo. Um outro trabalho
que lida mais profundamente com essa questdo é o de [Tian e Georganas (2002), no qual
um algoritmo de controle de densidade é avaliado conjuntamente com o LEACH proposto
por [Heinzelman et all (2000), uma solu¢do de roteamento hierdrquico. A sua abordagem
¢é sincronizar as duas funcoes, inserindo a fase de controle de densidade logo antes da fase
de configuragdo de rotas do LEACH. Assim, os nds inativos nao participam da formacgao

de grupos e nem da infra-estrutura de comunicacao. No presente trabalho, consideramos a
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mesma idéia de sincronizacao, porém vamos além, oferecendo uma avaliacdo mais precisa
desse tipo de solugao e também discutindo os aspectos praticos envolvidos na sua implan-
tagdo. Além disso, propomos uma solucao completamente integrada como uma segunda e

melhor alternativa.

1.4 Organizacao do Documento

Este documento estd organizado da seguinte maneira. O Capitulo ] discute como o controle
de densidade que pode influenciar o desempenho de outras func¢oes da rede, abordando as-
pectos mais gerais e também especificos com relacao ao impacto no desempenho da funcao de
roteamento. Além disso, duas estratégias de solugao fundamentadas na integracao do controle
de densidade com o roteamento sao apresentadas. O Capitulo Bl por sua vez, propoe as duas
solucoes integradas baseadas nessas abordagens, descrevendo anteriormente os aspectos mais
importantes dos algoritmos OGDC e EF-Tree no qual sdo baseadas. O Capitulo Bl apresenta
uma avaliacao comparativa de tais solucoes de integracao, a qual foi realizada a partir de
experimentos de simulacao. Posteriormente, o Capitulo [ traz dois estudos adicionais que
realizamos, os quais servem tanto para complementar algumas idéias contidas no Capitulo 2]
quanto para levantar algumas questoes de pesquisa. Por fim, o Capitulo Bl apresenta as

conclusoes gerais desta dissertacao e discute as possibilidades para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Projeto Integrado

Neste capitulo analisamos a questao da coexisténcia entre funcoes em RSSFs abordando um
problema particular, mas importante, relacionado ao emprego do controle de densidade em
RSSFs. Conforme discutiremos a seguir, o controle de densidade pode causar um impacto
muito desfavoravel a algumas funcoes da rede, principalmente a funcao de roteamento. Esse
problema, o qual chamamos de “problema da dinamica de atividade”, reforca a necessidade
de se integrar as funcoes de roteamento e controle de densidade, motivando o uso dessa
abordagem nao somente no contexto dessas fungoes, mas no projeto da arquitetura das RSSF's
como um todo. Essa estratégia de projeto, a qual chamamos de “projeto integrado”, promove
a reducao do impacto entre as fungoes em operacao na rede, trazendo melhorias significativas
no desempenho das RSSFs.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo Bl apresentamos o pro-
blema da dindmica de atividade. Na Secido B2 discutimos o impacto da dindmica de atividade
no roteamento. Na Secao B3|, apresentamos dois tipos de abordagem de integracao para di-
minuir esse impacto, uma que permite que as funcoes continuem atuando independentemente
e outra que promove uma verdadeira integracao das mesmas, unindo seus objetivos em uma

Unica solugao. Por 1ltimo, na Secao Z4] apresentamos algumas conclusoes.

2.1 Problema da Dinamica de Atividade

Embora a adocao de um mecanismo de controle de densidade seja praticamente inevitavel
na maioria das aplicagoes, existe um problema associado e pouco abordado, o problema da
dinamica de atividade. Trata-se da dinamica embutida quando os nés alternam entre os mo-
dos ativo e inativo. Esta é uma questao bastante importante a ser considerada porque afeta
a eficiéncia das solucbes das diversas camadas que compoem a arquitetura da rede. O que
ocorre é que, quando os nds trocam de modo, eles alteram os estados dos seus dispositivos,
desligando-os ou ligando-os conforme o novo modo. Sendo assim, se as fungdes da rede nao
tomam conhecimento do novo estado, podem estar gastando recursos ou contando com a
participacao de nds que estardo com seus dispositivos desligados. Por exemplo, uma RSSF

que implementa um esquema de transmissao tipo TDMA (Time Division Multiple Access),

11
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conforme proposto por [Heinzelman et all (2000) e [Kulkarni e Arumugam (2004), dentre ou-
tros, poderia estar reservando um slot de tempo para o uso de um né que permaneceria fora
de atividade (ou seja, ndo transmitiria pacotes). Ou ainda, uma RSSF que implementa uma
camada de gerenciamento que elege alguns nés como agentes de gerenciamento, poderia per-
der informacoes com uma freqiiéncia alta. Isso porque no modo inativo os nds permanecem
com seus radios desligados, nao podendo, assim, participar das atividades de gerenciamento.

Apesar do problema da dinamica de atividade ser de grande relevancia, poucos tra-
balhos o tem considerado, possivelmente em funcao da falta de uma base de caracteriza-
¢ao e modelagem do mesmo. Uma proposta pioneira na &drea é o trabalho apresentando
por [Chiasserini e Garettd (2004), no qual os autores levantam a dinamica de atividade como
um aspecto primordial na determinacao do desempenho de RSSFs e elaboram um modelo
que inclui a alternancia de estados ativo para inativo. A sua falha, entretanto, se deve ao
fato dos periodos de atividade e inatividade dos nés em seu trabalho terem sido modelados
por uma distribuicdo geométrica, sem a adocao de nenhum método cientifico que prove que
esta distribuigao realmente caracteriza a dinamica de atividade.

Uma grande dificuldade na modelagem da dinamica de atividade reside no fato do seu
comportamento ser um aspecto particular de cada algoritmo de controle de densidade. E
mesmo que ja se tenha escolhido um algoritmo de controle de densidade a ser aplicado e
estudado, dependendo dos resultados que queiramos extrair do modelo, ele pode ser bastante
complexo e até inviavel de ser obtido. Isso porque a dindmica de atividade é funcao de um
nimero muito grande de varidveis que se interagem de forma complexa. Como exemplo de
variaveis que afetam a dinamica, poderiamos citar: a posicao do né na regiao, a distancia
do né a cada um de seus vizinhos, o alcance de comunicagao e sensoriamento de cada né,
a taxa de entrega de mensagens, etc. O que mais dificulta a modelagem é o fato de cada
né apresentar um comportamento diferente, sendo que seu estado em determinado momento
estd correlacionado ao estado passado e/ou presente de seus vizinhos, ja que depende de troca
de mensagens com eles. (Para uma discussao mais profunda a respeito da complexidade de
se modelar a dindmica de atividade, veja a Secao BIl)

Caso o objetivo seja conhecer o comportamento da dindmica de atividade considerando
o estado da rede como um todo e ndo o estado de cada né individualmente, a divisdo dos
algoritmos em classes é bastante 1til. Podemos separa-los em ao menos duas classes: os perio-
dicos e os sob-demanda. Os algoritmos periédicos funcionam em rodadas e a cada inicio de
rodada se d4 uma fase de reconfiguracao da topologia, atualizando o conjunto de nés em ativi-
dade. Exemplos de algoritmos periédicos sao o ASCENT proposto por ICerpa._e Estrin (2002),
o OGDC proposto por Zhang e Hou (2005) e o algoritmo proposto por [Tian e Georganas
(2002). Os algoritmos sob-demanda, por sua vez, estabelecem um conjunto inicial de nés que
nao é modificado até que algum né se torne indisponivel. O PEAS proposto por [Ye et al.
(2003) é um algoritmo desse tipo, assim como o CCP proposto por Wang et all (2003). Sendo
assim, dependendo de qual classe represente o algoritmo de controle de densidade adotado,
a dinadmica de atividade pode se modificar a intervalos regulares de tempo (algoritmos pe-

riédicos), ou se alterar como funcao direta dos momentos de ocorréncia de falhas na rede
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(algoritmos sob-demanda).

2.2 Impacto do Controle de Densidade sobre o Roteamento

Como dito anteriormente, as fun¢ées em operacao em uma RSSF podem causar impacto entre
si. Se tomarmos as funcoes de controle de densidade e roteamento para um estudo de caso,
observamos dois tipos de impacto. O primeiro deles estd relacionado & modificacao no trafego
da rede. Embora o controle de densidade reduza o nimero de nés em atividade e assim o
trafego gerado pela aplicagdo e pelo protocolo de roteamento, um novo fluxo de mensagens
é introduzido para que os nds possam interagir e efetuar esse controle. Essas mensagens
adicionais podem causar mais descartes de pacotes, maiores atrasos e maior consumo de
energia, afetando o roteamento. Por exemplo, perdas de pacotes de roteamento podem levar
a criagado de uma infra-estrutura de rotas incompleta e ineficiente.

Embora esse trafego extra seja um efeito que precise ser levado em consideracao, existe
um outro aspecto de impacto do controle de densidade sobre o roteamento que é mais signifi-
cativo. Trata-se do problema da dinamica de atividade. Sabe-se que o controle de densidade
altera o padrao de atividade dos nés sensores, fazendo-os com que desliguem seus radios, in-
terrompendo suas tarefas de roteamento. Caso o protocolo de roteamento adotado mantenha
uma infra-estrutura de rotas, a atuagao do controle de densidade pode acabar invalidando
uma parte delas, causando perda de dados enquanto a mesma ainda nao tiver sido reparada.
Além disso, o problema da dinamica de atividade também pode causar perda de dados quando
um noé que estava em inatividade passa a ficar ativo. Nesse caso, é possivel que enquanto o
né estava em inatividade a infra-estrutura de rotas tenha sido refeita, invalidando a rota que
ele tinha anteriormente.

Vale ressaltar que a dinamica de atividade causa impacto no desempenho do roteamento
apenas quando se opta por manter uma (ou mais) infra-estruturas de rotas para garantir a
comunicacao. Solugoes de roteamento como o flooding nao sofrem porque as mensagens sao
enviadas por inundagao, e nao para alguns nés pré-definidos. Sendo assim, se a rede nao tem
nos isolados e o controle de densidade é bem feito de forma que nao crie isolamento, entao sem-
pre havera rotas de todos os nés da rede até o né sorvedouro, e elas serao todas validas. Por
outro lado, solucoes de roteamento em arvore, tais como as propostas por [Figueiredo et al.
(2004), Heidemann et _all (2003) e Sohrabi et all (2000), podem ter seu desempenho degra-
dado pelo controle de densidade. Isso porque elas mantém uma infra-estrutura de roteamento
na qual cada né da rede envia e repassa mensagens para um unico né que mantém como refe-
réncia, o seu pai na arvore. O impacto do controle de densidade também é sofrido por solucoes
de roteamento como o Directed Diffusion proposto por Intanagonwiwat et all (2000), dado
que nesse tipo de solugdo uma infra-estrutura de base é mantida, onde também os nés tomam
os outros nés da rede como referéncia no caminho ao né sorvedouro.

E fato que alguns algoritmos de roteamento sofrem menos impacto que outros. Se anali-
sarmos a dindamica de atividade sob o ponto de vista do roteamento, notaremos que ela pode

ser vista como um tipo de falha interna que pode ocorrer na rede, principalmente quando os
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nos trocam do estado ativo para o estado inativo, se tornando indisponiveis. Sendo assim, o
grau do impacto que cada algoritmo sofre depende da sua tolerancia a falhas, ou seja, do grau
de redundancia da sua infra-estrutura de roteamento e também dos mecanismos utilizados
para recuperar essa infra-estrutura em caso de falhas. A fim de ilustrar o grau de impacto
que a dinamica de atividade causa sobre o roteamento, realizamos alguns experimentos de
simulacao analisando a conseqiiéncia de falhas sobre uma infra-estrutura de roteamento em

arvore. A metodologia de simulacao e os resultados sao mostrados e discutidos na Secao

2.3 Abordagens de Integracao

Levando em conta os aspectos de impacto discutidos, a integracao das fungoes de controle de
densidade e roteamento é uma abordagem natural. Tal integracao permite que essas funcoes
possam coexistir de forma mais harmoniosa, tendo suas operacoes sincronizadas e podendo,
dependendo da estratégia de integracao adotada, estar reunidas em uma tnica solucao que
garante os objetivos de ambas.

A fim de integrar controle de densidade e roteamento, sugerimos duas abordagens distin-
tas, conforme descritas a seguir. Elas sao validas para protocolos de roteamento que mantém

uma infra-estrutura de rotas e também para solugoes de controle de densidade periddicas.

2.3.1 Abordagem de Sincronizacgao

Uma primeira alternativa para integrar os processos de controle de densidade e de roteamento
¢é consideré-los independentemente, mas configurados para atuar de forma sincronizada. A
idéia é permitir que a infra-estrutura de roteamento seja renovada tao logo o controle de
densidade altere o conjunto de nés ativos. Nessa abordagem, os periodos de tempo das duas
fungbes precisam ser configurados com o mesmo valor. Além disso, a cada perfodo de tempo,
a atualizacao das rotas precisa ser programada para iniciar imediatamente apds o término do
processo de controle de densidade em toda a rede, como se fossem duas fases em seqiiéncia.
Como resultado, o problema da dinamica de atividade é tratado em suas duas vertentes de
impacto: na mudanca ativo — inativo e na mudanca inativo — ativo, ja que a infra-estrutura
de roteamento é renovada a cada mudanca na topologia da rede.

Apesar dessa abordagem de sincronizacao ter um conceito simples, aspectos praticos di-
ficultam sua implementacao. Sabe-se que as solucoes de controle de densidade normalmente
dependem de interacoes entre os nés. Sendo assim, o tempo gasto para que o algoritmo con-
virja para uma solugao em toda a rede é varidvel e nao pode ser determinado sem uma visao
global atualizada da mesma. Portanto, para que se pudesse determinar o momento de inicio
da atualizacdo de rotas, o suporte a visao global seria necessario, implicando na introducao
de mecanismos extras que sao custosos. Por essa razao, caso esse tipo de abordagem de sin-
cronizagao venha a ser implementada em uma RSSF real, possivelmente seria melhor optar
por estimar um ponto de sincronizacao ao invés de implementar tais mecanismos. Como
resultado, o desempenho na pratica dependerd da qualidade da estimativa desse ponto. Caso

o controle de densidade termine apds o ponto de sincronizagao, parte da reconstrucao de
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rotas acontecerda em conjunto com o processo de controle de densidade, colocando em risco a
qualidade da infra-estrutura de comunicacao. Por outro lado, caso o controle de densidade
termine antes do ponto, rotas invélidas existirao até que sejam atualizadas, podendo causar
perda de informacoes.

Embora abordagens de sincronizagao sejam interessantes, desvantagens existem. Primei-
ramente, o ponto de sincronizacao precisa ser pré-fixado em um valor determinado, que nao
é perfeito. Como resultado, perdas de desempenho ainda sim irdo acontecer. Além disso,
mesmo que uma sincronizacao perfeita pudesse ser obtida usando mecanismos extras, a soma
dos tempos gastos no processo de controle de densidade e atualizacao da infra-estrutura de
roteamento seria necessaria antes que se pudesse usufruir do servigo de comunicagao com
sucesso. Quanto maior esse tempo, menos eficiente sera a rede, pois mais dados coletados
do ambiente poderao deixar de serem entregues. Uma outra desvantagem estd no fato do
ponto de sincronizacao ser global, o que significa que os nés sensores s6 ganham novas rotas
até o sorvedouro apds o controle de densidade ter terminado em toda a rede. Como resul-
tado, mesmo que ja existam nds que tenham decidido por ficarem ativos, eles nao poderao
estabelecer rotas entre eles até que todos os nds da rede tenham tomado sua decisao. Essa é
outra razao para perdas de informacoes e degradagoes de desempenho quando a abordagem
sincronizada é aplicada. Por ultimo, esse tipo de abordagem de sincronizacao nao integra
completamente as funcgoes de controle de densidade e roteamento, nao permitindo que os
objetivos sejam unificados e nem que mensagens sejam compartilhadas a fim de se reduzir o

trafego na rede.

2.3.2 Abordagem de Integracao Completa

Dado as consideragoes sobre a abordagem de sincronizagao, uma melhor alternativa de inte-
gracao é aquela que retine controle de densidade e roteamento em um mesmo processo, ao
invés de manter um funcionamento independente. Para obter essa solucao tinica, é necessario
analisar com cuidado a forma como os algoritmos de controle de densidade e roteamento
escolhidos realizam suas tarefas e identificar possibilidades de integracao. Dependendo do
caso, pode-se tentar incluir os mecanismos de estabelecimento de rotas dentro do algoritmo
de controle de densidade, ou o contrario. Com isso, as rotas podem ser criadas em um noé
sem a necessidade de esperar que o processo de controle de densidade termine em toda a
rede. Além disso, mensagens podem ser compartilhadas entre as duas fungoes. Por exemplo,
imaginando que um né envia uma mensagem para avisar seus vizinhos de que decidiu ficar
ativo (processo de controle de densidade), cada né vizinho pode utilizar essa informagcao para
incluir a rota até o né fonte em sua tabela. Isso porque ele terd a certeza de que a rota sera
valida dado que o né fonte ja o informou de que ficard ativo.

Uma das grandes vantagens da adocao de uma abordagem de integracao completa esta
uniao dos objetivos das fungoes de controle de densidade e roteamento. Normalmente as
solucoes de controle de densidade focam suas decisdes apenas na garantia de cobertura e
conectividade da rede. Sendo assim, embora a escolha dos conjuntos minimos de nds em

atividade consiga satisfazer os requisitos de QoS Sensoriamento e também manter a comu-
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nicagao de forma que todos os nés tenham acesso direto ou indireto ao né sorvedouro, nao
se garante que os objetivos do roteamento serdo cumpridos. Se, por outro lado, as solugoes
de controle de densidade e roteamento sao projetadas de forma integrada, os objetivos do
roteamento podem passar a fazer parte dos objetivos do controle de densidade durante o cél-
culo do conjunto de nds que ficard em atividade em um determinado momento. Obviamente,
para que isso seja possivel, a condicao de que os objetivos sejam compativeis, ou seja, nao
tomem posicoes contrarias, deve ser satisfeita. Convém ressaltar que a uniao de objetivos, na
realidade, nada mais é do que tentar garantir os requisitos de QoS da aplicacdo em todas as
camadas.

Para exemplificar a importancia da unido de objetivos, consideremos o algoritmo PROC
proposto por Macedo et all (2005) que se baseia na criacao de uma infra-estrutura de nds
coordenadores que sao eleitos dentro o conjunto de nés disponiveis. O processo de eleicao,
refeito periodicamente, fundamenta-se em algumas heuristicas. Uma das heuristicas que pode
ser considerada é a de eleger mais coordenadores onde a aplicacao estd gerando mais dados,
por exemplo durante a ocorréncia de algum evento. Com isso, os nés proximos ao evento ficam
menos sobrecarregados com as tarefas de roteamento, dividindo-as mais justamente com os
outros. Se um algoritmo de controle de densidade funciona sobre uma rede que implementa
o PROC usando essa heuristica, entretanto, e supondo que os periodos dos dois algoritmos
estejam sincronizados, a cada momento o PROC terd um conjunto diferente de nds que
participariam da eleicao, ou seja, um conjunto parcial com relacao ao total de nds na rede.
Considerando que o algoritmo de controle de densidade escolhe esse conjunto baseado em
cobertura, tentando balancear a densidade da rede, havera como conseqiiéncia um nimero
menor de nés disponiveis para cobrir o evento que gere mais dados, reduzindo a eficicia
do PROC. Em um projeto integrado, poderia-se incluir essa métrica de dados gerados pela
aplicacao na escolha do conjunto minimo de nés em atividade, possibilitando que o objetivo

de QoS Disseminagao fosse satisfeito completamente.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo analisamos a questao da coexisténcia entre fungdes em RSSFs, discutindo em
mais detalhes o problema da dinamica de atividade. Esse problema ocorre quando o controle
de densidade é empregado, afetando diversas funcdes da rede, em particular, o roteamento.
Conforme vimos, solugoes de roteamento que mantém infra-estrutura de rotas podem ser
bastante afetadas. Para amenizar o problema, sugerimos o projeto integrado de controle de
densidade e roteamento, apresentando duas abordagens distintas de solugao, uma de sincro-
nizacao e outra de integracao completa. A abordagem de sincronizacao é simples em teoria,
porém na pratica pode gerar resultados insatisfatérios. A abordagem de integracao completa,
por sua vez, é mais ambiciosa em teoria, porém na pratica pode garantir melhores resultados.
A abordagem de sincronizacao possui a vantagem de nao exigir modificacoes nos algoritmos
existentes. Contudo, ndo permite que as fungoes sejam unificadas tendo um tnico objetivo,

o que ¢é oferecido pela abordagem de integracao completa.



Capitulo 3
Solucoes de Integracao

No Capitulo B foram discutidas duas abordagens de integracao entre as funcoes controle
de densidade e roteamento. Neste capitulo, apresentamos a aplicagdo dessas abordagens
propondo duas solucoes distintas. Elas integram dois algoritmos especificos que implementam
as fungoes de controle de densidade e roteamento. O objetivo de apresentarmos essas solugoes
é permitir que os beneficios do projeto integrado sejam demonstrados, ilustrando também
alguns aspectos envolvidos na adocao desse tipo de projeto.

A primeira solucao que avaliamos, denominada Synchronized Routing and Density Con-
trol, ou simplesmente RDC-Sync, é uma alternativa de integracao baseada na abordagem
sincronizada discutida na Secao B3l A segunda solucdo, denominada Integrated Routing
and Density Control, ou simplesmente RDC-Integrated, ao contrario da primeira, é uma
alternativa baseada na abordagem completamente integrada discutida na Secao Essas
solugbes combinam o algoritmo de controle de densidade chamado OGDC, ou Optimal Ge-
ographical Density Control, — uma solugado proposta por Zhang e Hou (2004) que minimiza
o consumo de energia garantindo cobertura e conectividade — com o roteamento pré-ativo
em arvore — uma solugao cldssica de roteamento em RSSFs. Para o roteamento em ar-
vore, baseamos a implementagao no algoritmo EF-Tree, ou Farliest-First Tree, descrito
por [Figueiredo et _all (2004).

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Secao Bl apresentamos uma breve
descricao dos algoritmos EF-Tree e OGDC. Essa descrigdo serve como base de entendimento
das solucoes de integracao que descrevemos posteriormente na Secgao Na Secao B3l

apresentamos as conclusoes deste capitulo.

3.1 Algoritmos Considerados

Nesta secao, apresentamos os algoritmos EF-Tree (Secao BITl) e OGDC (Segao BI2) que
servem de base para o nosso projeto de integracdo. A descricdo que apresentamos tem o
intuito de nao ser extensa, mas ser completa o suficiente para permitir o entendimento das
decisoes tomadas no projeto das solugbes RDC-Sync e RDC-Integrated que apresentaremos

posteriormente na Secdo

17
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Vale observar que na Secao B2l quando descrevemos o OGDC, apresentamos um pseudo-
cédigo do mesmo. Esse pseudo-cédigo baseia-se na composicao original do OGDC e foi criado

por nés para facilitar o seu entendimento.

3.1.1 Algoritmo de Roteamento: EF-Tree

Como mencionado na Secao [LT3 Tl uma simples porém eficiente infra-estrutura para rote-
amento de dados em RSSF's é a arvore de roteamento. Geralmente, uma infra-estrutura
em arvore é criada e mantida por um né sorvedouro de modo pré-ativo. A reconstrucao
dessa infra-estrutura é realizada periodicamente para suportar eventuais variacoes na rede,
tais como mudancgas na topologia, problemas nos enlaces devido a interferéncias, variacoes
no trafego da rede e indisponibilidade de nds. Muitas abordagens sugerem mecanismos
para se construir e atualizar a arvore de roteamento, como é o caso do EF-Tree proposto
por [Figueiredo et _all (2004), no qual baseamos este trabalho.

O algoritmo EF-Tree funciona da seguinte maneira. O ndé sorvedouro inicia o processo
de construcao da arvore de roteamento disseminando uma mensagem de controle para seus
vizinhos. Quando um né recebe essa mensagem pela primeira vez, ele marca a sua fonte como
seu pai na arvore e também dissemina uma mensagem de controle para seus vizinhos. E para
esse né pai que os dados serao enviados, sejam eles gerados localmente ou provenientes de
outro nd para serem encaminhados. Para manter a drvore atualizada, esse processo é repetido
periodicamente, cuja periodicidade deve ser configurada dependendo do quao freqiientes sao
as mudancas na topologia da rede. Redes mais dinamicas necessitam de periodos mais curtos
de atualizagao e vice versa.

Na descricao anterior, nota-se que a fonte da primeira mensagem de controle recebida
por um né é escolhida por ele como seu pai na arvore. Entretanto, é possivel definir outras
politicas para essa escolha. Dependendo dos requisitos de QoS Disseminacao definidos pela
aplicacao, regras diferentes podem ser usadas para se eleger o melhor candidato, tais como
0 mais préximo, o que possui maior estoque de energia, o que pertence a um caminho com
mais energia disponivel, etc. Como um exemplo, uma abordagem interessante é apresentada

por Woo et all (2003), que considera a qualidade do enlace sem fio na escolha do pai.

3.1.2 Algoritmo de Controle de Densidade: OGDC

O OGDC ¢é um solugao distribuida de controle de densidade proposta por [Zhang e Hou
(2005). A idéia é fazer com que os nds sensores permanegam inativos quando nao sao essenciais
para a garantia da cobertura e da conectividade da rede.

O algoritmo OGDC funciona em rodadas (rounds). A cada rodada, o algoritmo gera uma
solucao que define quais nés irao permanecer em atividade até o inicio da préxima rodada.
Essa solugao é determinada a partir de um processo de decisao que é executado ao inicio
de cada rodada. Sendo assim, cada nd utiliza somente informagoes locais para realizar o
processo de controle de densidade e decidir se permanecerd ativo ou nao. A decisao de um

né baseia-se na posicao dos vizinhos que ja decidiram por ficar ativos na rodada corrente.
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Em um dado momento durante o processo de decisao, um noé decide por ficar ativo apenas se
ele contribui para a cobertura adicional maxima considerando as decisoes ja tomadas pelos
seus vizinhos. Os nés iniciam cada rodada com os seus moédulos ativados para que possam
executar o processo de decisdo. A cada rodada, esse processo de decisdo é repetido e o a
solucao é computada novamente.

Durante a operagao do algoritmo, os nés podem estar em trés estados distintos: UNDECI-
DED, OFF e ON. Se um né esta no estado UNDECIDED, isso significa que ele ainda nao decidiu
se ficard ativo ou nao na rodada corrente. Quando ele muda para o estado ON, ele fica ativo
até a préxima rodada. Por outro lado, se ele muda para estado OFF, ele se desativa, também
até a préxima rodada, desligando seus moédulos para economizar energia. Em uma rodada, o
processo de controle de densidade do OGDC termina quando todos os nés ja tiverem entrado

nos estados ON ou OFF, ou seja, quando nao houver mais nenhum né no estado UNDECIDED.
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Algoritmo 1: Pseudo-cédigo do OGDC

/* Corpo principal, executado no inicio de cada rodada no né i */

begin

configure estado; com UNDECIDED;

configure p; com pO;

while estado; € UNDECIDED do

decida por ser um né iniciante com probabilidade p;;

if nd i decidiu por ser um nd iniciante then

espere por um tempo aleatério dentro de [0,7p] ou até que uma mensagem
de POWER-ON seja recebida;

if nenhuma mensagem de POWER-ON foi recebida then
L dissemine uma mensagem de POWER-ON a todos os vizinhos;

configure estado; com ON;

else
espere por um tempo aleatério dentro de [0, Ts];

| dobre p;;

end

/* Executado quando um né i recebe uma mensagem de POWER-ON */

begin
adicione o né fonte da mensagem recebida a lista de vizinhos;

if a drea de cobertura do no i é completamente coberta pelos nds da lista de
vizinhos then configure estado; com OFF;

else
espere por um tempo aleatério rt ou até outra mensagem de POWER-ON ser

recebida;

if nenhum outra mensagem de POWER-ON foi recebida then
L dissemine uma mensagem de POWER-ON a todos os vizinhos;

configure estado; com ON;

end

/* Executado quando uma mensagem de POWER-ON é descartada no né i */

begin
| configure estado; com OFF;

end

Em uma rodada, o processo de controle de densidade funciona para cada né de acordo
com o Algoritmo [[I Na parte principal (primeiro bloco), os nds decidem, de acordo com
uma certa probabilidade, por se voluntariarem como nés iniciantes, ou starting nodes. Nés
iniciantes sao os responsaveis por principiar o processo de controle de densidade através
da propagacao de mensagens de POWER-ON. Tp, Tg e p0 sao constantes; elas precisam ser
cuidadosamente configuradas de modo que o conjunto de nds iniciantes seja eficiente. No

segundo bloco, é mostrado o procedimento realizado quando uma mensagem de POWER-ON
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é recebida. O tempo aleatério rt é muito importante para garantir que o OGDC produza
melhores respostas. (Criamos o nome 7t para simplificar a descricdo. Este tempo equivale
a uma combinagao dos valores de diversas varidveis apresentadas no artigo do OGDC.) Ele
é computado usando uma férmula que garante que o né cuja presenca é mais benéfica para
a rede em um dado momento — aquele que estd mais préximo ao ponto étimo — recebe
um valor mais baixo de temporizacdo antes de decidir por ficar ativo. Finalmente, o terceiro
bloco apresenta a acao efetuada quando ocorre uma perda de mensagem, que é a condicao

considerada pelo OGDC para assumir que a rede estd excessivamente densa.

3.2 Solugoes Propostas

Nesta segao, apresentamos as solugoes RDC-Sync (Segao B2Zl) e RDC-Integrated (Segao BZ2),
os quais combinam o OGDC e com o EF-Tree aplicando diferentes abordagens de integra-
cao. O RDC-Sync baseia-se na abordagem sincronizada, enquanto o RDC-Integrated aplica

a abordagem de integracao completa.

3.2.1 Abordagem de Sincronizagao: RDC-Sync

Observando as caracteristicas do EF-Tree e do OGDC, notamos que ambos refazem a sua
infra~estrutura periodicamente. No EF-Tree a atualizacao da arvore de roteamento ocorre a
intervalos fixos de tempo e no OGDC a atualizacao do conjunto de nds ativos segue o mesmo
padrao. Sendo assim, é possivel sincronizar essas solucoes, utilizando o mesmo valor de tempo
entre atualizacoes subseqiientes de infra-estrutura e também fazendo com que o processo de
reconstrucao da arvore seja programado para iniciar imediatamente apés o término do OGDC
em toda a rede, conforme discutido na Secao Z3T1 E esta a idéia principal do RDC-Synec.

Conforme discutido na Secado EZ3l, para implementar uma solucdo como o RDC-Sync
evitando a introdugao de custos extras, é necessario que o ponto de sincronizagao entre as
solucoes de roteamento e controle de densidade seja um valor determinado a priori a partir de
uma estimativa. A qualidade dessa estimativa pode ser medida considerando-se os seus melhor
e pior casos. Uma solucao de sincronizacao real teria um desempenho intermedidrio. A melhor
situacao possivel, ou seja, a que oferece o limite superior de desempenho, é aquela na qual o
ponto de sincronizacao é configurado para o tempo exato quando o processo de controle de
densidade termina em toda a rede. Na pratica, ele s6 poderia ser obtido caso uma visao global
e atualizada da rede estivesse disponivel. Por outro lado, o pior caso de sincronizacao resulta
no limite inferior de desempenho. A pior situacdo ocorre quando o ponto de sincronizacao é
configurado para o inicio do periodo, o que significa que controle de densidade e atualizagao
da infra-estrutura de roteamento iniciam seus processos simultaneamente. Nesse caso, a
infra-estrutura de roteamento é refeita baseada em uma topologia em fase de mudanca, o
que significa que o nivel de integracao é zero. A Figura Bl esclarece melhor essa idéia. Nos
referimos ao melhor caso como RDC-Sync-B (Synchronized Routing and Density Control —

Best Case), e ao pior caso como RDC-Sync-W (Synchronized Routing and Density Control
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— Worst Case). FEssa divisao é importante para que possamos avaliar o desempenho do
RDC-Sync.
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Figura 3.1: Tlustragao dos casos de sincronizacao.

3.2.2 Abordagem Completamente Integrada: RDC-Integrated

Considerando as desvantagens da abordagem de sincronizagdo, uma melhor alternativa de
integragao é aquela que retne controle de densidade e roteamento em um mesmo processo,
a0 invés de manter um funcionamento independente, como discutido na Segao Essa é
a principal idéia do RDC-Integrated, que integra o EF-Tree com o OGDC em uma tnica
solucao através da inclusao de mecanismos de estabelecimento de rotas dentro do OGDC. O
resultado é uma solucao que constréi a arvore de roteamento usando somente as mensagens
originais do OGDC, sem introduzir custos adicionais. Ao contrario do RDC-Sync, o RDC-
Integrated nao é baseado em um ponto de sincronizacao global e o pai de um né sensor na
arvore de roteamento pode ser atualizado durante a execugao do processo de controle de
densidade, no momento em que esse no recebe a primeira mensagem de controle.

Para incluir o mecanismo de construgao da arvore dentro do OGDC, algumas modificacoes
a esse algoritmo se fazem necessarias. Primeiramente, o processo de controle de densidade
deve ser iniciado pelo né sorvedouro, ou seja, o né sorvedouro deve ser o tinico né iniciante do
OGDC, ao invés dos nés iniciantes serem escolhidos aleatoriamente. Como conseqiiéncia, no
RDC-Integrated, o né sorvedouro serd o primeiro né a enviar uma mensagem de POWER-ON e
assim as préximas mensagens de POWER-ON vao fluir da sua posi¢ao em diregao a periferia da
rede, ou seja, atingido nés cada vez mais distantes. A idéia principal por tras deste mecanismo
estd no no fato de que as drvores de roteamento tém sua raiz no né sorvedouro. Sendo assim,
seguindo esse padrao de fluxo, as mensagens de POWER-ON podem nao somente ser utilizadas

para controle de densidade, como também para construir a arvore de roteamento. Sabe-se
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que no OGDC as mensagens de POWER-ON se originam dos nds que acabaram de entrar no
estado ON, ou seja, dos nds que decidiram por ficarem ativos. Como resultado, quando um né
recebe uma mensagem de POWER-ON, ele ja pode considerar o né fonte da mensagem como
um candidato a seu pai na arvore, podendo inclusive ja elegé-lo como pai imediatamente,
dependendo da politica adotada. Quando hé dados a serem roteados, esse né pai é usado
como um caminho para alcancar o sorvedouro. Exceto para o mecanismo de construcao e
reconstrucao da arvore de roteamento, todas as demais funcoes do EF-Tree sao mantidas sem
nenhum modificagdo no RDC-Integrated.

O Algoritmo Bl mostra as modificacoes necessarias ao OGDC com o propdsito de incluir
0 mecanismo de construgao da arvore. Para simplificar, omitimos as partes do EF-Tree e do

OGDC que nao foram modificadas.

Algoritmo 2: Pseudo-cédigo do RDC-Integrated

/* Corpo principal, executado no inicio de cada rodada no né i */

begin
configure estado; com UNDECIDED;

configure pai; com nulo;

if nd i € o sorvedouro then
| dissemine uma mensagem de POWER-ON a todos os vizinhos;

else
| while estado; é UNDECIDED do espere por mensagem de POWER-ON;

end

/* Executado quando um né i recebe uma mensagem de POWER-ON */

begin
if pai; € nulo then configure pai; com a fonte da mensagem recebida;

adicione o né fonte da mensagem recebida a lista de vizinhos;

continue como no algoritmo do OGDC original;
end

3.3 Conclusoes

Neste capitulo, aplicamos as duas abordagens de integracdo propostas no Capitulo Bl Elas
integram o OGDC e o EF-Tree, permitindo que o problema da dinamica de atividade seja
amenizado. Conforme vimos, o OGDC e o EF-Tree podem ter seus periodos sincronizados
(RDC-Sync) ou podem ser unificados em uma tnica solucao (RDC-Integrated). A sincroniza-
¢ao, entretanto, gera alguns problemas praticos, sendo que o seu desempenho varia conforme
a qualidade do ponto de sincronizacao. A integracdo completa, por outro lado, se mostrou
bastante simples de ser implementada. Na realidade, o EF-Tree e o OGDC sao solugoes
bastante compativeis. Para que a integracao completa seja interessante, é necessario que esse
fator seja considerado durante o projeto de integracao entre solugoes de roteamento e controle

de densidade especificas.



Capitulo 4
Avaliacao

Com o intuito de demonstrar os beneficios das solugoes que propomos para integrar controle
de densidade e roteamento, experimentos de simulacao foram conduzidos. Durante os experi-
mentos, coletamos dados em relacao a métricas associadas ao problema, gerando os resultados
0s quais apresentamos e analisamos neste capitulo.

Dois conjuntos de simulacoes foram conduzidos com o propésito de permitir uma avaliagao
mais abrangente das solugdes. O primeiro conjunto prové uma comparacao do desempenho
das solugoes para diferentes tamanhos de rede, quando todos os néds estdo disponiveis (ou
seja, sem falhas). O segundo conjunto, por sua vez, apresenta uma andlise comparativa da
cobertura da rede ao longo do tempo do seu periodo de funcionamento, permitindo também
que se possa identificar a qualidade do tempo de vida da rede obtido com a adocéo de cada
uma das solugoes.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Segao BTl apresentamos o modelo e
os parametros de simulacao considerados. Na Secao B2, descrevemos as solucoes que fizeram
parte da nossa avaliacdo. Na Secdo E3l listamos as métricas adotadas e, na Secao H4]
apresentamos uma andlise dos resultados obtidos. Por fim, na Secao apresentamos as

conclusoes deste capitulo.

4.1 Modelo de Simulacao

Com o proposito de permitir a avaliacao das solucoes de integracao, conduzimos experimentos
de simulacao utilizando o ns-2 (Network Simulator 2), que pode ser obtido gratuitamente
através do sitio http://www.isi.edu/nsnam/ns/ na Internet.

Optamos pela simulacao ao invés da experimentacao em ambiente real porque a simulagao
¢é o unico método que permitiria a realizacao dos objetivos deste trabalho. Em um ambiente
real encontrariamos diversas dificuldades praticas que impossibilitariam ter resultados tao
extensos quanto permite a simulagao. Em primeiro lugar, tinhamos apenas uma pequena
quantidade de nés sensores disponiveis para uso, o que limita a atuacao do controle de den-
sidade. Em segundo lugar, seria necessario implementar alguns mecanismos de apoio, por

exemplo para localizagdo e sincronizagao de reldgio. Por fim, no ambiente real nao seria pos-
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sivel implementar a solugao de integracao RDC-Sync-B para ser avaliada, dado que depende
de uma visao global do estado dos nés da rede.

Os parametros de simulagao foram selecionados baseando-se na arquitetura de hardware
da plataforma MICA2, comercializada pela empresa Crossbow Technology Inc.. Durante
o Projeto SensorNet (http://www.sensornet.dcc.ufmg.br/), nés dessa plataforma foram
comprados para serem utilizados pelos alunos em sua pesquisa na UFMG. Na Secao EETTI
elementos os detalhes dessa plataforma que foram considerados com referéncia as simulacoes.
Posteriormente, na Secao descrevemos a aplicagdo, a configuragdo de rede e demais

parametros considerados.

4.1.1 Plataforma MICA?2

Os nds sensores considerados foram os nés MICA2 Motes do tipo MPR400, o qual trabalha nas
freqiiéncias de 868 ou 916 MHz. Para que os MICA2 possam sensoriar, a cada um deles deve
ser acoplado um mdédulo de aquisicao de dados, o MTS300, que contém varios tipos de sensores
(temperatura, luz, dudio, etc.). Além disso, para que os nés MICA2 sejam programados, a
Crossbow disponibiliza o MIB510CA, ao qual pode-se acoplar o MPR400 e o MTS300. Além
de permitir a programacao, esse acoplamento também serve para que o MIB510CA atue como
no sorvedouro, ja que possui uma interface serial que pode ser conectada a um computador.

A Figura EETl mostra fotos dos elementos da plataforma MICA2.

(a) MICA2 MPR400 com o (b) MICA2 MPR400 e MTS300 acoplados a
MTS300 acoplado. um MIB510CA.

Figura 4.1: Fotos dos elementos da plataforma MICA2.

4.1.2 Parametros de Simulagao

A Tabela EETlmostra os parametros de rddio e os seus respectivos valores, conforme utilizados
nas simulagoes. Levando em conta que na plataforma MICA2 o mdédulo de rddio dos nds
sensores e dos nds sorvedouros é o mesmo, nao fizemos nenhuma distincao em relacao aos
valores para os dois tipos de nés.

Dado que os nés MICA2 sao capazes de trabalhar com sensor de temperatura (que inclu-

sive estd presente no MTS300), a aplicagao escolhida para ser simulada foi o monitoramento


http://www.sensornet.dcc.ufmg.br/

4. AVALIAGAO 26

Tabela 4.1: Parametros de simulagao baseados no radio dos nés MICA?2

Parametro ‘ Valor ‘
Poténcia da transmissao | 45,0 mW
Poténcia de recepcao 24,0 mW
Poténcia idle 24,0 mW
Largura de banda 19.200 bps
Alcance de comunicagao 40 m

da temperatura de uma determinada regiao de interesse. Nessa aplicacao, a rede é com-
posta por varios nds sensores homogéneos (ou seja, com mesma configuragdo) e um tinico
né sorvedouro. Quando ativos, os nds sensores coletam o valor da temperatura do ambiente
continuamente e periodicamente enviam o valor médio obtido ao né sorvedouro. Com a ajuda
do protocolo de roteamento, os dados chegam no né sorvedouro, de onde os dados sao aces-
sados pelo observador da rede. Dado que é possivel acoplar um sensor de temperatura ao né
MICA2 sorvedouro, consideramos que ele também é capaz de sensoriar o ambiente.

Em relagdo aos parametros da aplicacao, consideramos que a regiao de interesse é uma
area quadrada de tamanho variado. N6s MICA2 sao uniformemente distribuidos nessa regiao
sem se movimentar. A cada 20 s, enviam os seus dados a um né MICA2 sorvedouro, localizado
no centro da drea quadrada. As suas atividades de sensoriamento se iniciam em momentos
escolhidos aleatoriamente entre 0 e 20 s. Consideramos que a medida da temperatura em um
ponto é suficiente para representar o valor da temperatura em um circulo com 20 m de raio.
Por essa razao, configuramos o alcance de sensoriamento como sendo de 20 m, correspondendo
exatamente a metade do valor do alcance de comunicagao.

No que se refere a camada MAC, dado que os nés MICA2 implementam um protocolo
CSMA/CA, foi feita a opcao por utilizar o IEEE 802.11, que possui uma versao disponivel
para o ns-2. Os pacotes de dados possuem 32 bytes, como no Sistema Operacional dos nés
MICAZ2, o TinyOS, que foi proposto por [Hill_et_all (2000).

Nas simulacoes do EF-Tree e OGDC, os pacotes de controle possuem 32 bytes. O intervalo
de atualizacao de rotas e da topologia de nods ativos foi configurado para 100 s. Para o OGDC,
os valores de constantes utilizados sdo os mesmos que os definidos por [Zhang e Hou (2005).

A fim de permitir simulagoes mais rdpidas, a energia inicial de cada né foi configurada
com 100 J. Este valor é suficiente para que todos os nés da rede sobrevivam por mais de
3.000 s. Durante os experimentos, o ntimero de nés e o tamanho da rede foram variados,

mantendo a densidade fixa, conforme descreveremos na Secao EE4L

4.2 Solucgoes Avaliadas

Com o propésito de realizar uma avaliagdo das abordagens de integracao, foram simuladas e

comparadas as seguintes solugoes:
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Arvore de Roteamento (RT). Implementa o algoritmo de roteamento em arvore EF-
Tree sem controle de densidade, ou seja, com todos os nés ativos a todo momento. A infra-

estrutura de rotas é atualizada a cada 100 s.

RDC-Sync. Implementa a abordagem de sincronizagao entre controle de densidade e
roteamento, como descrito na Se¢ao B2l Com o intuito de avaliar os resultados do uso dessa
abordagem, os melhor (RDC-Sync-B) e pior (RDC-Sync-W) casos foram os cendrios consi-
derados, os quais provém os limites superior e inferior para o desempenho, respectivamente.
Na sua implementagao, consideramos que o né sorvedouro nao participa do OGDC (porque
ele nao pode ser desligado), mas contribui para a cobertura da rede mantendo o seu sensor

permanentemente ativo.

RDC-Integrated. Implementa a abordagem de integragao completa de controle de den-

sidade e roteamento, como descrito anteriormente na Secao B2

Optamos por comparar as solugoes de integracao propostas com a solucao sem controle de
densidade porque ela nao sofre com o problema de dinamica de topologia e por essa razao ¢é
uma boa referéncia. Dessa maneira, pode-se identificar melhor o custo-beneficio de se fazer o
controle de densidade e verificar a real necessidade de se preocupar com questoes de integracao

de fungoes.

4.3 Meétricas
Para a nossa avaliagao, algumas métricas foram eleitas, como descritas a seguir:

1. Taxa de entrega de pacotes. Relacao entre o nimero de pacotes de dados recebidos
pelo né sorvedouro e o niimero de pacotes enviados pelos nds sensores. O valor dessa
métrica determina a quantidade de informacdo do ambiente entregue corretamente ao

no sorvedouro.

2. Energia total consumida. Energia total consumida por todos os nds sensores durante
o tempo de simulagdo, sem incluir o né sorvedouro. Essa métrica permite identificar o

custo em energia de cada solucao.

3. Atraso. Atraso médio medido para todos os pacotes contendo dados da aplicacao que
chegaram ao destino. O atraso por pacote é o tempo médio gasto entre o seu envio
por um no sensor até a sua recepcao pelo né sorvedouro. Se o atraso é muito alto, isso
significa que a informagcao entregue ao observador da rede pode ter perdido seu “prazo

de validade” e pode nao ser mais util.

4. Tempo para estabelecimento de rotas. Tempo necessario para que todos os nés da
rede tenham as suas rotas até o né sorvedouro estabelecidas, ou seja, para que a arvore

de roteamento seja totalmente reconstruida. Dado que o EF-Tree é um algoritmo de
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roteamento periédico, medimos o valor do tempo gasto para o restabelecimento das
rotas a partir do inicio de cada periodo. A fim de obter um valor para cada simulacao,

consideramos a média entre os valores obtidos para cada periodo.

5. Cobertura (visao global). Considerando que cada né sensor observa uma érea circu-
lar & sua volta, a cobertura na visao global é a medida da fragdo (em porcentagem) da
regiao monitorada que estd sendo observada por pelo menos um né sensor. Por exem-
plo, se a cobertura é de 90%, isso significa que 10% da drea nao esté sendo observada
por nenhum nd, e, portanto, estd descoberta. Desde que a cobertura varia no tempo, o
valor dessa métrica é a média dos valores coletados a cada 20 s, que equivale ao periodo
de geracao de dados pelos ndés sensores. Para calcular a cobertura global, efetuamos

uma discretizacao da area e medimos a cobertura de cada ponto.

6. Cobertura (visao sorvedouro). Similar a métrica anterior, porém neste caso a
cobertura é medida no né sorvedouro, ou seja, considerando apenas a fracao da area
da qual o sorvedouro tenha recebido informacao de sensoriamento. Sendo assim, essa
métrica representa a cobertura real da rede, sendo uma fung¢ao da cobertura na visao
global e da qualidade de entrega de dados da rede. Do ponto de vista da aplicagao,
apenas coletar os dados do ambiente néo é suficiente, é preciso que 0s mesmos sejam
recebidos pelo observador da rede através do né sorvedouro. A exemplo da cobertura

na visao global, a cobertura na visao do né sorvedouro também é medida a cada 20 s.

7. N6s em atividade. Quantidade média de nés em atividade em determinado periodo
de funcionamento da rede. Quando as solucoes sao comparadas, se a cobertura global é
a mesma, um numero alto de nés em atividade pode ser uma indicacao de redundancia,
ou seja, de que a rede possui mais nés sensoriando do que o necessario. Por outro lado,
um ntmero baixo de nés em atividade pode ser uma indicagao de que a rede possui

menos noés sensoriando do que o necessario.

8. Nés vivos. Quantidade média de nés em um momento particular do funcionamento
da rede que ainda possuem energia em estoque e assim ainda sao capazes de realizar

suas tarefas.

Convém ressaltar que as métricas [l Bl e Bl estdo relacionadas ao roteamento, enquanto
as métricas B, B, [ e B estao relacionadas ao controle de densidade. A métrica Bl por

sua vez, esta relacionada a ambos.

4.4 Resultados

Nesta segao apresentamos os resultados com relagdo as métricas definidas na Secao B3l para
as solugoes descritas na Secao Primeiramente, na Se¢ao LAl apresentamos os resultados
para o primeiro conjunto de simulagoes realizados, quando consideramos um cenario sem
falhas. Posteriormente, na Secao tratamos dos resultados para o segundo conjunto de

simulacoes baseadas em um cendrio com falhas.
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4.4.1 Primeiro Conjunto: Sem Falhas

Neste conjunto, as simulagoes foram conduzidas variando o nimero de nés de 50 a 200. A
dimensao da drea monitorada foi variada simultaneamente, para que a densidade ficasse fixa
em 5 n6s/1.000 m%. Todos os experimentos de simulacio foram executados por 3.000 s, e

repetidos 33 vezes. Os resultados apresentados estao com intervalos de confianca de 95%.
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Figura 4.2: Resultados comparativos variando o tamanho da rede.

Taxa de entrega de pacotes. A Figura apresenta a taxa de entrega de pacotes em
funcao do tamanho da rede, para todas as solucoes. E possivel notar um melhor desempenho
do RDC-Integrated, que é a tnica solucao que resolve completamente o problema da invali-
dagao de rotas devido & dinamica introduzida pelo controle de densidade. No RDC-Sync-B,
esse efeito é apenas parcialmente resolvido. Isso porque pacotes podem ser perdidos antes
que o ponto de sincronizacao global seja atingido, ja que o processo de controle de densidade
precisa terminar em todos os ndés para que as rotas sejam atualizadas. No RDC-Integrated,
as rotas sao computadas durante o processo de controle de densidade e assim a atualizagao
ocorre mais rapidamente. E importante ressaltar que embora esse efeito nao tenha sido tao
significativo, a solucdo RDC-Sync-B é uma solucao ideal, ndo podendo ser conseguida na
pratica sem a adocao de mecanismos extras. Portanto, em uma situacao real, o desempenho

seria ainda pior, dependendo da qualidade de estimativa do ponto de sincronizacao global.
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Com relacao ao RT, é possivel observar que a sua taxa de entrega se assemelha a taxa do
RDC-Integrated e do RDC-Sync-B para pequenos tamanhos de rede. No entanto, quanto
maior a rede, mais preocupante se torna a opc¢ao por nao se utilizar controle de densidade, ja

que o problema da redundancia passa a ter um valor mais negativo.

Energia total consumida. A Figura {.2(b)| mostra os resultados para o consumo de
energia. Obviamente, para as solugoes que aplicam controle de densidade, menos energia é
gasta devido ao numero reduzido de nés ativos e também a conseqiiente diminuicao no tra-
fego da rede. Esse resultado é ainda melhor quando o controle de densidade é completamente
integrado com o roteamento, como mostram os resultados para o RDC-Integrated. Isso se
deve & economia nas mensagens de controle, cada uma passando a servir tanto para o con-
trole de densidade quanto para o estabelecimento de rotas. Adicionalmente, o fato de termos
considerado a participacao efetiva do né sorvedouro no processo de controle de densidade do
RDC-Integrated faz com que uma parte da drea monitorada ja esteja sempre coberta pelo né
sorvedouro. Sendo assim, o conjunto de nés sensores em atividade pode ser menor, resultando

em economia de energia.

Atraso. Na Figura notam-se os resultados para o atraso médio obtido na rede. A
solucao RDC-Sync-W tem o pior desempenho devido & grande presencga de rotas invélidas.
Pacotes de dados ficam retidos nas filas de roteamento para novas tentativas de transmissao e
isso causa um aumento no atraso dos pacotes recebidos com sucesso. O RDC-Integrated, ao
contrario, apresenta os menores valores de atraso. Isso se dé porque essa solucao restabelece
a arvore de roteamento mais rapidamente, de modo que os dados demoram menos a serem

encaminhados por rotas validas.

Tempo para estabelecimento de rotas. A Figura apresenta o tempo médio
gasto para que a arvore de roteamento seja totalmente reconstruida. Nota-se claramente o
pior desempenho do RDC-Sync-B. Conforme discutimos anteriormente, a estratégia do ponto
de sincronizagao global exige que o processo de controle de densidade tenha finalizado em
toda a rede para que o né sorvedouro possa iniciar a reconstrucao da arvore. Como podemos
observar, quanto maior o tamanho da rede, maior é o tempo necessario para que as rotas
sejam restabelecidas com a adocao dessa estratégia. Para 200 nds, por exemplo, o tempo
necessario para a reconstrucao da infra-estrutura é de quase 6 s. Durante esse periodo, até
6% de dados podem ser perdidos por rotas invdlidas. Com relacao as demais solucoes, nota-se
que o RDC-Sync-W termina o restabelecimento de rotas em menos tempo. Porém, muitas
dessas rotas restabelecidas se tornam logo invalidas, em funcao da mudanca nos estados dos
nods ocasionada pelo controle de densidade. A solucdo RT, por sua vez, apresenta um resul-
tado de tempo um pouco maior em funcao da necessidade de se restabelecer rotas para mais
nés, ja que nao ha controle de densidade. Por tltimo, o RDC-Integrated apresenta um tempo
ainda maior, mas que é o minimo necessario para que a arvore de roteamento seja refeita entre

os nés em atividade, sem gerar rotas invalidas. Como podemos observar ao comparar esse
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resultado com o obtido pelo RDC-Sync-B, a estratégia de se restabelecer as rotas durante o
processo de controle de densidade é bastante benéfica. Para 200 nds, por exemplo, a diferenca

ultrapassa 4 s.
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Figura 4.3: Comparacao de cobertura e atividade variando o tamanho de rede.

Cobertura (visao global). Em relagao a cobertura de drea resultante na visao global,
é possivel notar, pela Figura que o melhor resultado é obtido pelo RT, que nao realiza
controle de densidade e assim mantém todos os nds em atividade (veja Figura . As
demais solugoes também apresentam uma alta cobertura, com uma diferenca de variando em
cerca de 2 a 4% em relacao a cobertura obtida pelo RT. O pior resultado de cobertura é
obtido pelo RDC-Sync-W, o qual considera os processos de controle de densidade e recons-
trugao da arvore de roteamento acontecendo simultaneamente. Como resultado, isso causa
mais colisées e perdas de pacotes de controle. Conforme descrito na Se¢ao B T2 no OGDC
essas colisoes podem forcar alguns nés a ficarem inativos, dado que se acredita que quando o
numero de colisGes ¢é alto, isso significa que a rede estd densa. Entretanto, nem sempre isso

é verdadeiro, e quando nao é, a cobertura da rede pode ficar prejudicada.

Cobertura (visao sorvedouro). Caso a cobertura seja medida no né sorvedouro (veja

Figura @.3(b)]), observa-se um desempenho aceitdvel para todas as solucoes, exceto para o
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RDC-Sync-W, devido a sua baixa taxa de entrega. Nota-se também que embora o uso do
RT implique em muitas perdas por trafego alto, a cobertura é mantida como resultado da
alta redundancia. Entretanto, quando o tamanho da rede é aumentado, as desvantagens
de nao se controlar a densidade se tornam mais evidentes. Mantendo menos de 50% dos
nés em atividade (veja Fig. , as demais solucoes obtém valores de cobertura bastante
semelhantes com trafego muito mais reduzido e menor gasto de energia.

4.4.2 Segundo Conjunto: Com Falhas

Com o intuito de verificar o impacto de cada abordagem na cobertura da rede ao longo do
tempo e também no seu tempo de vida, foram conduzidos experimentos sem se limitar o
tempo de simulacao, ou seja, executando-os até que todos os nés tenham sua energia esgo-
tada. Para esses experimentos, o nimero de nés foi fixado em 100, com 5 nés por 1.000 m?.
Os resultados apresentam a cobertura no tempo para uma simulacao de cada solugao. Sendo

assim, nao possuem rigor estatistico, apenas demonstram algumas qualidades das solucoes

propostas.
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Figura 4.4: Comparacao da cobertura (visdo global) ao longo do tempo.

Cobertura (visao global). A Figura 4] mostra a cobertura ao longo do tempo do

ponto de vista global. Nota-se o grande beneficio da adoc¢ao do controle de densidade no
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Figura 4.5: Comparagao do nimero de nés vivos no tempo.

tempo de vida da rede. Enquanto, neste cenario, para o RT a rede se tornou completamente
indisponivel antes dos 5.000 s (descartando a cobertura do né sorvedouro), para as demais
solucoes o tempo de vida foi cerca de quatro vezes maior. O comportamento das solugoes
com controle de densidade é principalmente uma conseqiiéncia do ntimero de nds vivos man-
tidos pelas solucoes (veja Figura ELH). Dentre essas solugoes, o melhor desempenho foi do

RDC-Integrated, que manteve por mais tempo a produgao da rede.

Cobertura (visao sorvedouro). Quando a cobertura do ponto de vista do né sorve-
douro é avaliada (veja Fig. EEf), a distin¢ao entre as estratégias de integracao se torna mais
evidente, o mesmo sendo valido para o desempenho do roteamento na rede. Como pode-
se notar, dentre as solugoes com controle de densidade, o RDC-Sync-W apresentou o pior
resultado, conforme esperado. A taxa de entrega de pacotes nesse caso faz a diferenca: o
RDC-Sync-W oferece baixa cobertura com uma variagdo bem mais alta que a apresentada
pelo RDC-Integrated. E fato que a medida que se melhora a estimativa do ponto de sin-
cronizagao global, essa variacao vai diminuindo, até chegar nos resultados observados para
o RDC-Sync-B. No geral, os resultados mostram que a estratégia de integragdo completa
permite melhorar a eficiéncia em energia, estendendo o tempo de vida da rede sem prejudicar

a sua capacidade de producgao.
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Figura 4.6: Comparacao da cobertura (visao sorvedouro) ao longo do tempo.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos uma avaliagao das solucoes que propomos para integrar o EF-
Tree e 0o OGDC. A partir de resultados de simulagao, discutimos o desempenho do RDC-Sync
e do RDC-Integrated, comparando-os com uma solucdo chamada RT que apenas implementa
o EF-Tree, sem o OGDC. Apresentamos dois conjuntos de resultados que nos permitiram
uma analise das solugoes sob dois diferentes angulos. O primeiro conjunto de resultados nos
permite uma analise quantitativa com relacao as métricas escolhidas, enquanto o segundo
conjunto nos permite observar a qualidade da cobertura obtida por cada solucao no tempo.

A partir da avaliacao apresentada, é possivel concluir que o controle de densidade tem
uma funcao importante na garantia da QoS as aplicacoes em RSSFs. Além disso, nota-se que
a abordagem de sincronizagao precisa ser aplicada com cuidado, escolhendo criteriosamente
o ponto de sincronizacao. Caso contrario, corre-se o risco de se perder os beneficios do uso
do controle de densidade. Por outro lado, a abordagem de integracao completa permite que
as rotas sejam refeitas em um tempo determinado pela prépria rede, sem depender da quali-

dade de nenhuma estimativa de sincronizacao. Como resultado, a abordagem de integracao
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completa, representada pela solucdo RDC-Integrated, apresenta um melhor desempenho, isso

com relagao a maioria das métricas consideradas.



Capitulo 5
Estudos Adicionais

Neste capitulo apresentamos alguns estudos adicionais que foram realizados. O seu objetivo
é mostrar de forma mais concreta algumas idéias contidas nesta dissertacao, em particular no
CapituloPl Além disso, eles nos permitem levantar algumas questoes de pesquisa importantes.

Os estudos adicionais sdo apresentados em duas segoes. Na Secao Bl descrevemos em
mais detalhes o problema da dinamica de atividade, discutindo alguns aspectos relativos a
modelagem da mesma. Na Secdo B2 por sua vez, mostramos o impacto que uma infra-
estrutura de roteamento em arvore sofre quando falhas, as quais representam a dinamica de
atividade, ocorrem na rede. Ao final, na Secao apresentamos as conclusoes gerais deste

capitulo.

5.1 Modelagem da Dinamica de Atividade

E importante que a dinamica de atividade nao seja negligenciada durante o projeto de solugoes
para RSSFs. Para isso, se faz necessdria a modelagem desse problema. Através de um modelo,
pode-se simular as variagoes na topologia sem que seja preciso implementar os mecanismos de
controle de densidade. Com esse apoio, algoritmos de roteamento, por exemplo, podem ser
mais facilmente avaliados considerando essas variacées. Ademais, um modelo desse tipo pode
servir de entrada para um modelo de desempenho, como o proposto por [Chiasserini e Garetta
(2004), o qual formaliza as questoes de desempenho de RSSFs e facilita sua anélise. Por
outro lado, modelos que caracterizam a energia dos nds sensores seriam beneficiados, dado
que precisam considerar a alternancia das atividades dos nds para prever o comportamento
do consumo de energia. No trabalho de Mini et all (2004), o qual apresenta um modelo
de consumo de energia, por exemplo, essa contribuicao é evidente. Por ltimo, um modelo
ajuda a entender o comportamento da dinamica de atividade, permitindo guiar a configuragao
das funcoes da rede. Por exemplo, com esse conhecimento pode ser possivel determinar os
momentos quando refazer uma infra-estrutura de roteamento ou mesmo quando alterar os
papéis dos nés em uma aplicacao de gerenciamento.

Um primeiro passo antes da modelagem propriamente dita da dindmica de atividade deve

ser entendé-la a fim de determinar quais fatores a afetam. Através da caracterizacao desses

36
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fatores, pode-se adquirir conhecimentos chaves na elaboracao do modelo, ou pelo menos na
indicacao da complexidade de se obté-lo. Com relacao ao problema da dindmica de atividade,
sao muitos os fatores que a determinam e, além disso, os mesmos se interagem de forma
relativamente complexa. Nesse contexto, um estudo de caracterizacao prévio pode ajudar na
determinacao dos parametros de entrada dessa dindmica e na sua descricdo matematica.
Dada a dificuldade de se conseguir resultados de caracterizagdo da dinamica de atividade
em um ambiente real, uma opcao é utilizar a simulacao. Apresentamos a seguir alguns
experimentos de simulacao que realizamos. Os resultados obtidos nos permitem chegar a
conclusoes a respeito da modelagem da dindmica de atividade, em particular, da dificuldade

de se obte-la.

5.1.1 Avaliagao

Nossas simulagoes foram conduzidas no ns-2 (Network Simulator 2). Consideramos um cené-
rio no qual uma drea de 100 x 100 m recebe 64 nds sensores (veja distribuicao na Figura B.JI),
cuja densidade é controlada pelo algoritmo OGDC, proposto por Zhang e Hou (20057), o qual
¢é descrito na Secao O alcance de comunicagao de cada né sensor é de 40 m e o de
sensoriamento de 20 m. (Os demais parametros considerados sao os descritos no Capitulo Hl)

A titulo de ilustracao, a Figura mostra os estados dos nds 7, 36 e 49 medidos durante
5.000 s de uma simulacao (na figura bl esses nds estao com coloragao diferenciada em cinza).
Como pode ser observado, o n6 49 se mantém ativo por mais periodos de tempo, acompanhado
pelo né 7. O nd 36 é né que permanece mais tempo em inatividade. Entretanto, quando o
numero de mudancas de estado é levado em consideracao, o né 7 é o que apresenta maior
dinamica de atividade, seguido pelo n6 49. O né 36, por sua vez, apresenta a menor dinamica,
sendo que a alternancia entre modos de operagao acontece apenas algumas vezes. Dado que
as variagoes de comportamento entre esses nés sao grandes, o que ¢é valido entre todos os nés

da rede, se torna complicado chegar a um modelo de dinamica para cada né.
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Figura 5.2: Dinamica de atividade de alguns nés da rede

5.1.1.1 Probabilidade de sleep

Para que seja possivel entender melhor a distincao entre as dinamicas de atividade de dife-
rentes nos, podemos calcular para cada né a sua probabilidade de sleep, a qual definimos da

seguinte maneira:

nimero de periodos em inatividade

robabilidade de sleep =
P P numero total de periodos

Essa varidvel representa a freqiiéncia de inatividade de um né sensor. Assim, por exemplo,
se seu valor resultar em 0,5, isso significa que o né permaneceu em inatividade por metade
do tempo de simulagao. Para os nés 49, 7 e 36, os valores obtidos foram 0,14, 0,44 e 0,94,
respectivamente.

A Figura mostra a probabilidade de sleep obtida para todos os nés da rede. A fim de
permitir uma melhor visualizagao, representamos os valores de probabilidade em escala de
cinza. Quanto mais escura a representacao do nd, maior a probabilidade de sleep. Apenas
para fins de comparagcao, apresentamos os resultados obtidos para trés configuracoes de rede,
com 25, 64 e 100 nés. (Observe que a escala de cinza varia entre as imagens, sendo dependente

dos valores maximo e minimo obtidos para cada configuracao. Isso quer dizer que um mesmo
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tom de cinza em imagens diferentes nao significa necessariamente que sao os mesmos valores

de probabilidade.)
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Figura 5.3: Probabilidade de sleep por né para diferentes configuracoes de rede

Como podemos observar, para redes mais densas a probabilidade de sleep tem um valor

mais equilibrado, exceto para alguns nds na borda que tem poucos vizinhos com quem dividir

as suas tarefas. Por outro lado, para redes mais esparsas, a probabilidade de sleep tem valores

mais diferenciados entre os nés, sem um padrao muito determinado.

Uma das varidveis que parece mais impactar a probabilidade de sleep de um né é o seu

namero de vizinhos e a sua distancia até os mesmos. Isso porque no OGDC um né decide

ficar inativo apenas se os seus vizinhos sao capazes de cobrir o seu circulo de sensoriamento.

Porém, essa hipétese é dificil de ser confirmada apenas observando o comportamento de redes

com distribuicao semi-aleatéria, a exemplo das redes da Figura Por essa razao, realizamos
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uma simulagao de 3,000 s para uma rede de 64 nés com distribuicdo uniforme. A Figura B4
mostra a probabilidade de sleep obtida para cada né da rede, seguindo o mesmo padrao da
Figura (O “buraco” no canto inferior esquerdo se deve ao né sorvedouro que omitimos

por nao ser importante neste estudo.)

N
©
©
=}
4
N
@

©
=}
=
N
@®
by
@

)
[
N
@
IS
o
>
S

iN
a
o

eo0e0p0S
C00PPOOS
 YoloNoN-NoNoN )
N _NoNcNeN Wl )

00POOPPO
 YolloleNcNoNoN |

SN NNl ¥
e0PPPODS

[

N
@
©
=}
=

o
~
©
©
o
N
N
@

©
©
o
=
N
w
IS
o

[

=
N
~

Figura 5.4: Distribui¢ao uniforme de 64 nés em uma area de 100 x 100 m

Através da Figura B4l é possivel notar que a o niimero de vizinhos de um nd e sua
distancia até eles sao fatores que impactam a probabilidade de sleep. Entretanto, conclui-se
que existem outras varidveis que também causam influéncia, ja que nés com mesmo numero
de vizinhos e mesma distancia até eles apresentam probabilidades de sleep diferentes, como

¢é o caso do né 19 quando comparado ao né 16.

5.1.1.2 Duragao de sleep

A probabilidade de sleep é uma variavel 1til no entendimento da freqiiéncia de inatividade,
entretanto nao traz nenhuma informagao a respeito da dinamica de atividade, ou seja, nao
caracteriza a mudanca entre estados ativo < inativo. Por isso, definimos uma outra varidvel
chamada duracdo de sleep. Ao contririo da probabilidade de sleep, essa varidvel ndo possui
apenas um valor, podendo ser vista como uma variavel aleatoria composta por diferentes
valores no tempo. Esses valores podem ser obtidos contando-se o ntimero de periodos de
inatividade que ocorrem em seqiiéncia. Por exemplo, na Figura que representa os
estados do né 7, a duragdo de sleep seria a seqiiéncia {6,1,2,4,1,1,4,1,2}.

Como uma variavel aleatéria, a duracao de sleep segue uma distribuicao de probabilidade.
A Figural apresenta a Fungao de Distribuicao Cumulativa (CDF) e a Fungao de Densidade
de Probabilidade (PDF) da duracdo de sleep para nds variados em uma rede com 64 nds
distribuidos em um grid semi-aleatério. Os graficos foram obtidos a partir de uma simulagao
de 5,000 s.

Como pode ser observado, a duracao de sleep de cada né apresenta um comportamento
especifico, confirmando a dificuldade de sua caracterizacao. Para redes mais densas, pode ser

possivel encontrar alguma distribuicao de probabilidade que represente um comportamento



5. ESTUDOS ADICIONAIS 41

e

d PDF 1 - . -
erees” CDF---+-- PDF
» CDF---s--
& 08 ! s
2 S 08
] ) 2
S 4 © ,
s} 0.6 r S ;
2 g 06 at
(]
8 ! °
S o4 g
% k=l 0.4
8 2
a 02 8
o 0.2
o [ ‘ Al L]
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 1 1

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Duracéo de sleep (em peridos de tempo)
Duragéo de sleep (em periodos de tempo)

0.8 0.8

0.6

0.6

0.4

0.4

Probabilidade de ocorréncia
Probabilidade de ocorréncia

0.2

0 "H ” ‘ ” 11 ” ” 1 ” 1 [ 0 4
-5 0 5 10 15 20 25 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Duragdo de sleep (em periodos de tempo) Duracdo de sleep (em peridos de tempo)

0.2

Figura 5.5: PDF/CDF da duragao de sleep para diferentes nés da rede

médio da duracao de sleep em toda a rede, ja que, nesse caso, a dinamica de atividade é
mais equilibrada. Entretanto, mesma que seja encontrada essa distribuicao de probabilidade,
ela seria para um caso especifico, representando o comportamento da dinadmica de atividade
em uma configuracao de rede determinada, sobre a qual atua um mecanismo de controle de

densidade particular.

5.1.2 Conclusoes

Nesta secao, apresentamos um estudo de caracterizacao da dinamica de atividade. Os re-
sultados desse estudo permitem concluir que o problema da modelagem dessa varidvel nao é
trivial, sendo que o modelo depende de diversos fatores, tais como configuracao da rede, pa-
rametros especificos de cada n6 e mecanismo de controle de densidade adotado. E mesmo que
seja possivel descrever o comportamento médio dos nds, sem considerar as particularidades
de cada, ainda sim a modelagem pode ser bastante complexa. A dificuldade maior estd no
fato dos mecanismos de controle de densidade serem distribuidos e dependerem da interacao
entre nés, sendo que o estado de um né é determinado pelos estados dos seus vizinhos, que

por sua vez também nao sao independentes.
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5.2 Impacto de Falhas sobre o Roteamento em Arvore

A fim de ilustrar o grau de impacto que a dinamica de atividade causa sobre o roteamento,
realizamos alguns experimentos de simulacao, adotando como objeto de estudo o uma infra-
estrutura de roteamento em arvore. Os resultados desses experimentos, os quais apresentamos
nesta segao, servem para mostrar a necessidade em se considerar o problema da dinamica
de atividade nao somente no projeto de algoritmos em &arvore, mas também no projeto de
qualquer algoritmo de roteamento que mantenha uma infra-estrutura de rotas.

Conforme descrevemos na Secdo 22, as variacbes na topologia podem afetar a infra-
estrutura de roteamento de diversas formas. Um caso particular é quando os nés efetuam
uma mudanca de estado ativo — inativo, se tornando indisponiveis e deixando de atuar como
nés roteadores. Do ponto de vista do roteamento, isso pode ser visto como uma espécie de
falha. Nesse caso, uma falha interna a rede provocada pela adocao de um mecanismo de
controle de densidade. E como toda falha, uma falha que deve ser considerada para nao gerar

perda de dados.

5.2.1 Avaliagao

Para demonstrar essa necessidade, realizamos alguns experimentos de simulagao e avaliamos
o impacto desse tipo de falha em uma infra-estrutura de roteamento em arvore. Optamos
por tomar a arvore como objeto de estudo por ser uma das estruturas mais utilizada em
RSSFs, dada a sua grande utilidade e facilidade de implementacao. Além disso, a arvore de
roteamento é uma infra-estrutura pouco tolerante a falhas, sendo de especial importancia na
analise do impacto da dinamica de atividade.

A fim de gerar os resultados desejados, criamos um simulador que, dado uma &rvore,
registra a fracdo de nds que ficaria sem rotas caso uma determinada porcentagem dos nés se
tornasse indisponivel. Os nés indisponiveis sao escolhidos aleatoriamente a partir de um valor
de probabilidade de falhas que determina a sua quantidade. Por exemplo, se a probabilidade
de falhas é 0,4, isso significa que o simulador ird escolher aleatoriamente 40% dos nés da rede
para serem considerados como indisponiveis. Para determinar se um né A ficaria sem rota
dado um conjunto de nés indisponiveis, o simulador verifica se todos os nés no caminho de
A até o né sorvedouro na arvore estariam disponiveis. Se isso nao for confirmado, o né A é
considerado na contabilizacao da fracao dos nds sem rota.

Como entrada para o simulador, tomamos todas as arvores geradas nas simulagoes da
solucado RT para o primeiro conjunto de experimentos que foi descrito na Secao EEZTl No
total, foram 30 arvores geradas por cada uma das 33 simulagoes para um tamanho especifico
de rede. Em relacao a probabilidade de falhas, dado que nao temos disponivel um modelo
que caracteriza o comportamento da dinamica das transicoes de estado dos nds, optamos
entao por varia-la de 0 a 1, que ¢é o intervalo onde todos os valores possiveis estarao inseridos.
Para cada arvore de entrada, o simulador realiza a contabilizacao da fracao de né sem rota,

escolhendo 33 conjuntos diferentes de nds indisponiveis e registrando, ao final, a média obtida.
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A Figura apresenta os resultados obtidos. A fim de facilitar a visualizagdo, opta-
mos por omitir os resultados para alguns tamanhos de rede intermedidrios. Como podemos
observar, a quantidade de nds que consegue manter sua rota até o né sorvedouro decresce
exponencialmente com o aumento da probabilidade de falhas. O que ocorre é que quando um
né se torna indisponivel, todos os nds na sub-arvore da qual ele era raiz perdem suas rotas.
Essa caracteristica da drvore de roteamento fica mais evidente quanto maior for o tamanho

da rede, ja que quanto maior a arvore, mais prejuizo causa a indisponibilidade de um né.
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Figura 5.6: Porcentagem de nds com rota até o sorvedouro por probabilidade de falhas

Os resultados obtidos sao uteis para demonstrar que mesmo se um pequeno numero de
nds se torna indisponivel, o impacto no roteamento é grande. Sendo assim, as falhas internas
geradas pelos mecanismos de controle de densidade sao um aspecto preocupante e precisam
ser levadas em consideracao, nao somente para o roteamento em arvore, mas para todos as

solucoes de roteamento que se apéiam em infra-estruturas de rotas.

5.2.2 Conclusoes

Nesta secao, mostramos o impacto que uma infra-estrutura de roteamento em arvore sofre
quando falhas ocorrem na rede. Consideramos as falhas como sendo as transi¢oes de estado
ativo — inativo geradas pelo controle de densidade e que tornam os nos indisponiveis. Os
resultados demonstram que a drvore é uma estrutura bastante sensivel a falhas, sendo que a

perda de rotas aumenta exponencialmente com o aumento da fracao de nds indisponiveis.
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5.3 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos um estudo de caracterizacdo da dinamica de atividade (Se-
¢ao 1)). Contudo, o estudo que apresentamos é apenas preliminar. Embora algumas con-
clusoes sejam evidentes, mesmo com um conjunto de resultados limitados, se faz necessario
um estudo mais amplo a fim de obter resultados mais conclusivos. De qualquer maneira, a
dinamica de atividade depende do mecanismo de controle de densidade adotado e o modelo
resultante é bastante particular. Sendo assim, seria recomendado que os proprios autores que
propoem esses mecanismos pudessem oferecer esse modelo para a comunidade.

Neste capitulo, também mostramos o impacto que uma infra-estrutura de roteamento em
arvore sofre quando falhas ocorrem na rede (Secao B.2). Neste estudo, fizemos uma avalia-
cao da arvore porque foi a infra-estrutura que consideramos para demonstrar os beneficios
da integragao no Capitulo @l Se a infra-estrutura utilizada for outra, certamente os resul-
tados serao diferentes. Para se averiguar a necessidade da adocao do projeto integrado de
fungoes utilizando outra solucao de roteamento, entretanto, nao é necessario que um estudo
de simulagao como este que apresentamos seja refeito. E preciso, apenas, que se conheca
as propriedades dessa solucao de roteamento com relacao a sua tolerancia a falhas e seus

mecanismos de manutencao de sua infra-estrutura.



Capitulo 6
Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo é oferecer uma discussao mais ampla a respeito dos resultados obti-
dos e das contribuigoes apresentadas neste trabalho de mestrado (Segao E1]). Além disso, este
capitulo tem o intuito de oferecer suporte para que proximos trabalhos sejam desenvolvidos
como uma evolugao ou como complemento a este. Para isto, apresentamos a Secao onde

discutimos alguns trabalhos futuros que acreditamos possuirem tal relevancia.

6.1 Conclusoes

As redes de sensores sem fio (RSSFs) diferem de redes tradicionais por possuirem recursos
limitados. Essa caracteristica impoe muitos desafios na elaboracao de solugoes para essas
redes, pois sua operacao, além de correta, deve ser eficiente. Com esse propdsito, mecanismos
como controle de densidade tém sido introduzidos a fim de economizar energia e estender o
tempo de vida da rede. Contudo, esse tipo de estratégia causa uma dinamica, chamada de
“dinamica de atividade”, que é dificil de ser gerenciada e que afeta a qualidade do roteamento
e, em conseqiiéncia, da entrega de dados na rede.

Neste trabalho, procuramos tratar do problema da dindmica de atividade do ponto de
vista do roteamento, a fim de que ela nao cause perdas de dados. Propomos duas abordagens
que encaram o problema de forma diferenciada: uma abordagem de sincronizagao e uma
abordagem de integracdo completa. Desde que em RSSF's as solugoes de roteamento e controle
de densidade existentes sao variadas e possuem caracteristicas distintas, foi necessario que
escolhéssemos solugoes especificas para aplicar a elas as abordagens de integracao e permitir
que fossem avaliadas e comparadas. Por essa razao, apresentamos o RDC-Sync e o RDC-
Integrated cujo objetivo é resolver o problema da dinamica causada pelo OGDC (controle de
densidade) em uma rede que implementa o EF-Tree (roteamento).

A primeira solucao apresentada, o RDC-Sync, adota a estratégia de compatibilizar os
tempos do roteamento com os tempos do controle de densidade. A idéia é que a funcdo de
roteamento seja configurada para refazer sua infra-estrutura de rotas sempre que o controle
de densidade provoque alteracoes na topologia da rede. A vantagem dessa solucdo é que

o projetista da rede pode implementar as solugoes de controle de densidade e roteamento
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de forma independente, podendo dispor dos médulos prontos de software para roteamento
e controle de densidade sem que seja necesséario realizar alteragoes. Contudo, conforme os
resultados apresentados no Capitulo Fl mostram, o fato de ser necessario aguardar para que
o processo de controle de densidade termine em toda a rede antes que a infra-estrutura de
roteamento possa ser atualizada, se traduz em perda da QoS oferecida pela rede, aumentando
o atraso, o consumo de energia e a perda de dados e, ainda, causando degradacao da cobertura
do ponto de vista do n6 sorvedouro. Felizmente, como também mostram os resultados, quanto
melhor a compatibilizagdo entre os tempos das fungdes (ou seja, quanto melhor o ponto de
sincronizacao), menos significativas sdo as perdas de QoS.

A segunda solugao proposta no trabalho é o RDC-Integrated, que representa um projeto
de integracao mais ambicioso. A sua idéia bdsica é aproveitar os elementos comuns entre
controle de densidade e roteamento e utiliza-los a fim de criar uma solugao tinica que engloba
essas duas fungoes. Ao contrdrio do RDC-Sync, a implementagdo do RDC-Integrated exige
que sejam feitas alteragoes nas fungoes EF-Tree e OGDC, a fim de que trabalhem conjunta-
mente, mas com a vantagem de serem alteragoes simples e que demandam pouco esforco de
implementacao. Se esta questao da necessidade de alteracao nao for um problema, os benefi-
cios, conforme mostram os resultados obtidos no Capitulo Fl, compensam. O RDC-Integrated,
por ser uma solugao de integracao completa, permite que as rotas sejam restabelecidas sem
a necessidade de adogao de mecanismos extras, aproveitando as proprias mensagens de con-
trole de densidade. Além de reduzir o trafego e o atraso na rede, e economizar energia, essa
estratégia permite que os nds recebam rotas atualizadas assim que possivel, traduzindo em
menos perda de dados e melhor cobertura no né sorvedouro. Desse ponto de vista, o RDC-
Integrated aproveita-se de uma caracteristica prépria do OGDC, que é o fato das mensagens
de POWER-ON serem enviadas apenas por nés que ficardao ativos, para oferecer uma melhor
QoS.

Vale a pena ressaltar que, durante o projeto do RDC-Integrated, nao foi necessario alterar
os objetivos do OGDC na escolha do conjunto de nés em atividade a fim de que estivessem
de acordo com os objetivos do EF-Tree. O EF-Tree é um protocolo simples que nao procura
garantir nenhum requisito especifico com relacdo a sua eficiéncia. Isso porque o EF-Tree
escolhe suas rotas de forma ingénua, sem considerar métricas diferenciadas como nimero de
hops ou qualidade dos enlaces de comunicagdao. Sendo assim, a vantagem que a abordagem
de integracao completa traz com relacdo a unido de objetivos, como discutido na Secao 3.2
nao pode ser explorada por nao ter sido necessdria. Em projetos de integracao de algoritmos
mais completos, entretanto, essa uniao de objetivos é importante e precisa ser considerada
na satisfacdo dos requisitos de QoS da aplicacao.

As vantagens obtidas pelo RDC-Integrated nos permitem concluir que as RSSFs seriam
beneficiadas caso as propostas de solugbes nao fossem focadas em independéncia, mas fizessem
parte de um projeto integrado. Em um contexto onde a economia de recursos é o fator
primordial, optar pelo projeto integrado ao invés da modularizacao e separacao em camadas
parece ser um caminho mais consciente. Se os requisitos de QoS exigidos pela aplicagao,

contudo, forem mais relaxados, um projeto integrado pode nao ser tao essencial. De qualquer
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forma, é preciso ter essas questoes em mente para que a alternativa mais adequada a cada

caso seja a escolhida.

6.2 Trabalhos Futuros

Tomando como base os resultados obtidos nesta dissertacdo, varios trabalhos futuros sao

possiveis. Dentre eles, destacamos:

Extensao do RDC-Integrated. O RDC-Integrated foi elaborado com o intuito de unir
o EF-Tree e 0 OGDC em uma tnica solucao. Contudo, o EF-Tree é uma solucao que realiza a
escolha de rotas de forma ingénua, a partir da primeira mensagem que é recebida por cada né.
Sendo assim, na proposta que foi apresentada na Secao B.2Z2 o RDC-Integrated herda essa
caracteristica do EF-Tree, escolhendo as rotas da mesma forma. Um possivel trabalho futuro
seria estender o RDC-Integrated para considerar outras métricas na escolha de rotas. Porém,
deve-se tomar cuidado para que as rotas nao levem tempo demais para serem restabelecidas.
O ideal seria que a primeira mensagem recebida por cada no fosse sempre considerada para se
determinar a rota. Porém, a medida que o né fosse recebendo outras mensagens, ela poderia
ser trocada de acordo com uma determinada métrica que atenderia melhor aos requisitos
da aplicagdo. Outra possivel extensao do RDC-Integrated seria aproveitar as mensagens de
controle do OGDC para realizar outras tarefas na rede, por exemplo de outras fungoes de

auto-organizacao (além do roteamento) ou de uma arquitetura de gerenciamento.

Extensao do RDC-Sync. O RDC-Sync foi elaborado considerando apenas a integragao
entre controle de densidade e roteamento. Como dito anteriormente, uma das desvantagens
do seu uso estd na perda de dados que ocorre no intervalo de tempo compreendido entre
os momentos de atuagao do controle de densidade e do total restabelecimento da arvore de
roteamento. Um possivel trabalho futuro seria ampliar o projeto do RDC-Sync, integrando
também o envio de dados da aplicacao e permitindo que o mesmo esteja sincronizado com
a atuacao das outras duas funcoes. A idéia é que a aplicacao em um dado né evite enviar
dados se a sua rota até o né sorvedouro foi invalidada pelo controle de densidade. A aplica-
¢ao pode armazend-los até que receba a informacgdo de que uma nova rota atualizada ja foi
estabelecida. Se a arvore de roteamento é a infra-estrutura de roteamento utilizada, obter
esse conhecimento é trivial. Sabemos que a arvore de roteamento é reconstruida a partir do
né sorvedouro. Sendo assim, no momento em que um né recebe a mensagem de controle do
roteamento, o né que o enviou essa mensagem ja é uma referéncia garantida (ou seja, uma

rota vélida) para que os dados alcancem o né sorvedouro.

Integracao de outras solugoes. Neste trabalho de mestrado, mostramos a importancia
do projeto integrado das fungoes de roteamento e controle de densidade em RSSFs. Contudo,
propusemos e avaliamos as abordagens de integracao apenas em um contexto especifico, mais

especificamente considerando a integracao do EF-Tree e do OGDC, os quais sao solugoes
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particulares. Trabalhos futuros podem seguir a mesma linha de integracao, mas avaliando
outras solugoes de controle de densidade e roteamento. E importante ressaltar, entretanto,
que um projeto desse tipo somente traz sucesso quando as solugoes sao compativeis entre si.
Cada caso precisa ser considerado com cuidado. Outra opg¢ao para trabalhos futuros seria
considerar a abordagem de integracdo como uma estratégia mais ampla, englobando mais
fungoes de RSSFs, tais como: fungoes de MAC, fungoes de gerenciamento, envio de dados,
fusao de dados etc. Da forma isolada como as fungées em RSSF's sao consideradas, se torna
complicado garantir os requisitos de QoS especificos de cada aplicacao, principalmente com

relacao a eficiéncia da rede.

Modelagem da Dinamica de Atividade. Na Secdo Bl deste trabalho, apresentamos
um estudo da dinamica de atividade, durante o qual foi possivel identificar a dificuldade de
se representar o seu comportamento através de um modelo. Nosso estudo, contudo, é bas-
tante preliminar. Um possivel trabalho futuro seria tentar obter um comportamento médio
da dinamica, sem se preocupar com as questOes especificas de cada né. Considerando que
cada solucao de controle de densidade possui as suas particularidades, provocando diferentes
comportamentos, o ideal seria que os préprios autores de cada solucao pudessem oferecer
esse resultado. Para ampliar os modelos, um estudo posterior seria interessante tentando

agrupéa-los em classes e chegando a resultados mais genéricos.

Outras solugoes para o problema da dinamica de atividade. Na Secao deste
trabalho, mostramos que a dindmica de atividade causa um impacto bastante significativo a
uma arvore de roteamento. Essa foi a motivagao para que optassemos por integrar o controle
de densidade ao roteamento. Porém, existem outras formas de se resolver o problema da
dinamica de atividade, ou pelo menos amenizi-lo. Como vimos, esse problema pode ser
encarado do ponto de vista de falhas. Sendo assim, apenas melhorar a tolerancia a falhas
da infra-estrutura de roteamento pode ser uma solugdo. Opgoes seriam criar redundancia
de rotas ou mesmo adotar uma solugao de roteamento que nao mantenha infra-estrutura de
rotas, como por exemplo o roteamento por inundagao (flooding). Outra forma de se amenizar
o problema da dinamica de atividade seria priorizar a utilizacao de solugoes de controle
de densidade sob-demanda, as quais nao alteram a topologia freqiientemente, mas apenas
quando um né em atividade esgota o seu estoque de energia. Nesse caso, contudo, se faz
necessario que o roteamento utilizado também seja sob-demanda e que consiga detectar as
mudancas da topologia na rede sem causar grandes perdas de dados. Ressaltamos que todas
essa opcoes sugeridas precisam ser avaliadas com critério, para que satisfacam os requisitos
de QoS exigidos e recomendamos que uma avaliacdo como a apresentada na Secdo B2, ou
pelo menos uma prévia dela, seja considerada antes de se decidir pelo uso ou nao do projeto

integrado.
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