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RESUMO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao utilizadas em diversos tipos de aplicagdes:
desde casas inteligentes a aplicacdes militares. RSSF possuem, em geral, severas restri¢des
energéticas - um sensor geralmente possui uma quantidade limitada de bateria e este nao €
substituivel. Os sensores podem possuir uma certa redundancia de uma area sensoreada, uma
vez que, quando os sensores sdo distribuidos de forma aleatdria, alguns sensores acabam ficando
muito préximos, ou mesmo quando sdo depositados de maneira deterministica, uma certa re-
dundancia € necessdria para prever a falha de alguns destes sensores. Neste trabalho, propomos
um algoritmo distribuido que faz um escalonamento de sensores ativos, de forma a reduzir a
redundéncia dos dados coletados e aumentar o tempo de vida da rede de sensores.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio. Geréncia de Cobertura. Escalonamento por Inver-
sdo de Arestas.



ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSNs) are used in a lot of applications: from smart ho-
mes to military enviromnets. In general, WSNs has severe energy restrictions - a sensor usualy
has a limited batery and it’s not replaceable. Distributing the sensor in a random mander can
lead to a redundancy of some areas and this is desirable to support fail of some sensors. In this
work, we propose an distributed algorithm to schedule active sensors to reduce the redundancy
of data obtainned by the network and prolong the network lifetime.

Keywords: Wireless Sensor Networks. Coverage problem. Scheduling by edge reversal.
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1 INTRODUCAO

Os avangos na drea de dispositivos eletronicos - com novas técnicas de miniaturi-
zagdo, reducdo de consumo de energia e aumento no poder de processamento, vem tornando
possivel a populariza¢do do uso de dispositivos de baixo custo, com boa capacidade de proces-
samento e comunicacdo sem fio. As Redes de Sensores Sem Fio - RSSF, fazem amplo uso deste
tipo de dispositivo para as mais variadas aplicacdes, como monitoramento ambiental, agricul-
tura, monitoramento de sadde, estudo e monitoramento do clima, aplica¢des militares dentre
outras. Além das tradicionais aplicacdes de RSSF, temos toda uma demanda de aplicagdes da
chamada "Internet das Coisas"(Internet of Things - 10T), onde temos um conjunto de tecnolo-
gias que proveem a todas as "coisas", conectividade a toda hora e em todos os locais (ATZORI;
IERA; MORABITO, 2010). Na figura 1.1 temos exemplos de aplicacdes de RSSF na IoT

Figura 1.1: Exemplos de aplicagdes de Redes de Sensores Sem Fio na Internet das Coisas (IoT).
Adaptagao do infografico "A INTERNET e as COISAS"obtida em (CISCO, 2013). (©) 1992 -
2011 Cisco Systems, Inc.

Neste cendrio de computacdo ubiqua e pervarsiva - a computacdo em todo lugar,
onde smartphones podem comunicar-se com a geladeira, sensores de iluminacdo e com o res-
taurante da esquina, a pesquisa em redes de sensores sem fio - bastante explorada nos ultimos
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anos, ganha uma nova abordagem - onde temos sensores bastante heterogéneos em capacidade
de comunicagdo, processamento € energia.

Embora os dispositivos continuem dando saltos em tecnologia, especialmente na
area de processamento e armazenamento, o mesmo nao se pode dizer de sua capacidade ener-
gética. A inovacdo na drea de armazenamento de energia ndo tem acompanhado a demanda
crescente dos dispositivos eletronicos, tornando ainda mais importante o uso eficiente dos re-
cursos computacionais disponiveis. Além disto, mesmo com o aumento do processamento dis-
ponivel a um custo cada vez mais baixo, ainda se faz necessario o uso de dispositivos com custo
extremamente reduzido e restricdes energéticas ainda mais altas - como, por exemplo, sensores
a serem embutidos em paredes de modo a prevenir o colapso de estruturas em um prédio ou
ajudar na busca por sobreviventes de um eventual desastre.

Uma das técnicas mais utilizadas em RSSF para que o tempo de vida da rede seja
prolongado € o gerenciamento de cobertura da rede. A cobertura pode ser definida por quanto
da 4rea a ser sensoreada estd coberta por sensores. Como, em geral, o custo dos dispositivos
em uma RSSF deve ser baixo, costuma-se preencher a drea a ser monitorada com uma boa
quantidade de sensores, implantados - na maioria das vezes, de maneira aleatoria, o que pode
causar redundancia nos dados obtidos por sensores muito proximos. A geréncia de cobertura
atua ativando ou desativando sensores, de modo a poupar energia, eliminando ou reduzindo a
redundancia dos dados medidos. E necessério entretanto, tomar cuidado ao desligar nos, pois
isto pode afetar a conectividade da rede, deixando sensores sem comunicagdo. O desenvol-
vimento de solucdes na drea deve considerar alguns objetivos de alto-nivel, como robustez,
escalabilidade e simplicidade (WANG; XIAO, 2006). As pesquisas na area vem utilizando-se
de técnicas cada vez mais complexas para obter uma boa geréncia de cobertura. (SHARMILA;
SUJITHA; RAJKUMAR, 2013) utilizam uma técnica conhecida como Virtual Backbone Sche-
duling para balancear e diminuir o gasto de energia, aumentando o tempo da vida de uma rede
com sensores redundantes. Em (CHEN; ZHANG; KUO, 2013) os autores voltam-se para o
problema da cobertura em RSSF multimidia, onde temos como sensores: cameras, microfones
e outros dispositivos multimidia. O trabalho baseia-se em uma métrica descrita como Overlap-
Sense Ratio - OSR, para calcular a area de sobreposi¢ao de um sensor multimidia. Para decidir
quais nds serdo desligados devido a redundancia, os autores propdem uma estratégia baseada
em prioridades - definidas pelo valor do OSR, onde n6és com maior OSR tem maior prioridade.

Nesta dissertacdo, trabalhamos a ideia do Algoritmo de Inversdo de Arestas (BAR-
BOSA; GAFNI, 1989), para utilizd-la no escalonamento do rddio dos n6s em uma RSSF. Esta
adaptacgdo tras alguns desafios, que serdo discutidos a seguir. A solu¢do foi combinada a um al-
goritmo de roteamento hierdrquico, de forma a analisar o real impacto na obtencao de dados em
uma RSSF. Um dos principais requisitos almejados foi manter uma solucio simples, escaldvel
e robusta.
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1.1 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 é apresentada a fundamentagdo teérica em RSSF, cobertura, rotea-
mento e apresentados trabalhos relacionados na drea. No capitulo 3 descrevemos em detalhes
a solucao proposta nesta dissertacdo. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nas
simulacdes. Por fim, no capitulo 5, temos a conclusdo do trabalho e propostas para trabalhos
futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Redes de Sensores Sem fio

O ndmero de RSSF tem aumentado consideravelmente no cotidiano da sociedade
atual. H4 indmeras aplicacdes de RSSF como casas inteligentes (smart homes), agricultura, pe-
cudria, monitoramento de saude, estudo e monitoramento do clima, diversos usos militares, de-
teccdo de intrusdo, dentre varios outros. Sensores em uma RSSF possuem, em geral, restricdes
de processamento, armazenamento e, principalmente, restricdes de energia. Muita pesquisa
tem sido feita em busca de técnicas para minimizar o efeito destas restri¢cdes nas aplicagdes de
RSSF.

As RSSF diferem-se das tradicionais redes sem fio em vdrios aspectos como, por
exemplo, na restri¢do de energia: em uma rede sem fio tradicional - na maioria dos casos, pos-
sui uma fonte de energia inesgotdvel ou abundante, enquanto um sensor em uma RSSF possui,
quase sempre, severas restricoes energéticas, devendo reduzir a0 maximo suas transmissoes ao
mesmo tempo em que deve executar corretamente a funcio para a qual foi planejado. Embora
muitas das técnicas utilizadas em redes convencionais possam ser aplicadas as RSSF, suas ca-
racteristicas intrinsecas devem ser levadas em conta no seu desenvolvimento, por isso a pesquisa
de algoritmos especificos para os diferentes tipos de RSSF é uma drea em evidéncia nos ultimos
anos.

Um dos principais objetivos no desenvolvimento de uma RSSF, € lidar com a co-
municagdo de forma a prolongar o tempo de vida da rede, além de prevenir a degradacdo da co-
municacdo, através de técnicas de gerenciamento de energia (AL-KARAKI; KAMAL, 2004).
Redes sem fio j4 existiam antes de RSSF, porém as caracteristicas destas apresentam novos de-
safios. Por exemplo, devido a elevada quantidade de n6s em uma RSSF, em geral, ndo é possivel
manter esquemas de enderecamento global para todos os nds, uma vez que sua capacidade de
armazenamento e processamento € limitada, logo, lidar com muitos nimeros de identificacdo
nao é uma opg¢do - e a rede € descentralizada, ou seja, ndo hd um dispositivo central que possa
realizar este trabalho. Por conta destas restri¢des, também € necessirio um bom gerenciamento
dos recursos, de forma a ndo esgota-los antes do tempo necessdrio para a aplicacao realizar o
seu trabalho. Ainda diferentemente de uma rede convencional, a ocorréncia de falhas frequentes
nos nos precisa ser considerada, o que pode afetar o desempenho de protocolos convencionais
de Redes sem Fio em RSSF.

Na figura 2.1, temos a estrutura de um n6 em uma RSSF, onde cada n6 possui tarefas
de sensoreamento, processamento, transmissdo e unidade de energia. Também € possivel ver
a arquitetura de comunicacdo de uma RSSF - os sensores podem comunicar-se entre si, ou
diretamente com uma estacdo base (Base Station - BS na figura). Em alguns tipos de sensores,
podem ainda existir modulos de localiza¢do (como um dispositivo GPS) e modulos responsaveis
pela locomogdo do sensor (em casos de sensores moveis).
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unidade de sensoreamento unidade de processamento unidade de transmissao ™

Processador

Sensor E ADC ......................... o Transceruer

A 'y A A

Bateria

Figura 2.1: Componentes de um sensor. Adaptado de (AL-KARAKI; KAMAL, 2004)

2.2 Cobertura em Redes de Sensores Sem Fio

A cobertura ¢ uma métrica que indica quanto da drea monitorada por uma RSSF est4
sendo sensoreada pela mesma. A cobertura reflete em quao bem monitorada estd a area coberta
por uma RSSF (WANG, 2011). Quando temos um ponto no espaco coberto por k diferentes
sensores, dizemos que o ponto estd k-coberto ou possui uma k-cobertura. Na figura 2.2(b) e (d)
temos os pontos denotados por uma estrela com uma 3-cobertura.

2.2.1 Modelos de Cobertura em RSSF

Modelos de cobertura em RSSF, medem a capacidade de sensoriamento - e a qua-
lidade dos dados sensoreados, usando relagdes geométricas entre um dado ponto no espago e a
localizacdo fisica dos sensores (WANG, 2011). Os principais modelos de cobertura podem ser
classificados da seguinte maneira, conforme (WANG, 2011):

Setores Boleanos: Motivado pela ideia de uma camera direcional — modelo utilizado em Re-
des de Sensores Sem Fio Multimidia (RSSF especializadas em transmissao de sons, ima-
gens e outros dados multimidia), pode ser descrito como um setor circular, onde, qualquer
ponto dentro deste setor possui cobertura 1 - e qualquer ponto fora possui cobertura 0. A
figura 2.2(a) exibe este modelo.

Discos Booleanos: Modelo mais utilizado na literatura. A cada sensor € atribuido um raio de
sensoreamento Ry. Se a distancia euclidiana entre um ponto e a localiza¢do do sensor
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(a) (b (© (d)

Figura 2.2: Modelos de Cobertura. Em (a) temos o modelo de Setores Booleanos. Em (b)
temos a 3-cobertura de um ponto utilizando o modelo de Setores Booleanos. Em (c) temos o
modelo de Discos Booleanos e em (d) temos um ponto com 3-cobertura pelo modelo de discos
booleanos (WANG, 2011).

€ menor que Ry, o ponto tem cobertura 1, caso contrdrio a cobertura € 0. Temos um
exemplo na figura 2.2(c).

(2) (b)

Figura 2.3: Modelos de Cobertura por Discos Atenuados(a) e Discos Atenuados Truncados(b).
(WANG, 2011)

Discos Atenuados e Discos Atenuados Truncados: Alguns autores argumentam que, con-
forme um ponto se distancia do sensor, a qualidade dos dados sensoreados diminui.
Neste modelo, um expoente de atenuagdo € utilizado para mensurar o valor da cober-
tura de determinado ponto a uma determinada distancia do sensor como, por exemplo:
fld(s,2)) = % (WANG, 2011) Onde « ¢ o expoente de atenuagdo e C é uma cons-
tante. Utilizando este tipo de férmula, para grandes distancias o valor da cobertura fica
muito pequeno, por conta disto, o modelo dos Discos Atenuados Truncados atua pondo
um limite no raio sob o qual a equacdo de atenuagdo atuard, ou seja, apds um determinado
valor, a cobertura € considerada 0. A figura 2.3 mostra os modelos de Discos Atenuados

e Discos Atenuados Truncados.

Modelos de Detecciao e Modelos por Estimativa: Em modelos de detec¢do o valor da co-
bertura de um determinado ponto pode ser atribuido a probabilidade de ele detectar um
evento ocorrido naquele ponto. Entre outros fatores, a probabilidade vai depender da dis-
tancia do ponto ao(s) sensor(es). O modelo por estimativa tenta estimar o sinal obtido
pelo sensor, baseado em dados como a distancia e a atenuacdo de propagacgao do sinal.
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2.2.2  Questoes Principais no Desenvolvimento de Problemas de Cobertura

A seguir mostramos as principais questdes, segundo (WANG, 2011), no desenvol-
vimento de solucdes para os problemas de cobertura que devem ser consideradas.

Tipos de Coberturas em RSSF

O tipo de cobertura refere-se sobre o que, exatamente, estd sendo monitorado por
uma RSSF. Existem basicamente 3 tipos de cobertura, que sao descritos abaixo e mostrados na
figura 2.4.

Cobertura por pontos: os alvos a serem monitorados sdo modelados como pontos discretos
dentro de uma drea monitorada e o objetivo geral € cobrir todos os pontos.

Cobertura por area: Toda uma drea sera monitorada, todos os pontos sdo tratados igualmente,
o objetivo geral € cobrir toda a area.

Cobertura de barreira: Constitui uma barreira para deteccio de intrusdo ou a descoberta de
caminhos que penetram uma determinada drea monitorada.O objetivo geral é cobrir uma
linha, ou barreira, que nao deve ser ultrapassada.

Penetration Path

Target // \A'
®
®
* ° °
* o :

(a) (b) / (© \

Figura 2.4: Tipos de cobertura. (a) cobertura por pontos (b) cobertura por area (c) cobertura de
barreira. (WANG, 2011)

Método de Implantacao

O método de implantagdo consiste em como a rede € implantada na drea a ser mo-
nitorada. Geralmente, uma RSSF pode ser construida depositando-se os nds na drea a ser mo-
nitorada de forma deterministica - em locais pré-definidos, ou de forma aleatéria. A maneira
deterministica € mais utilizada em redes pequenas sob um ambiente mais controlavel. Quando
a drea a ser monitorada € suficientemente grande ou o ambiente de monitoramento € hostil, a
implantacio aleatdria provavelmente € a unica escolha. O modelo de implanta¢do aleatdria mais
utilizada € o uniforme - onde cada né tem a mesma probabilidade de estar em qualquer local da
area a ser monitorada.
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Grau de Cobertura

O grau de cobertura define como um ponto estd coberto. O grau de cobertura indica
quantos sensores estdo cobrindo um determinado ponto. Quanto maior o grau de cobertura
de uma rede, mais robusta € a mesma, pois um grau de cobertura de um determinado ponto
possuir o valor k, significa que aquele ponto € tolerante a falha de k-1 sensores. O grau de
cobertura € considerado como um dos requerimentos de aplica¢do para cobertura - ou seja, uma
aplicacdo, como monitoramento ambiental, por exemplo, pode requerer um determinado grau
de cobertura para funcionar corretamente, como toda a drea monitorada sendo coberta por pelo
menos 1 sensor.

Taxa de Cobertura

A taxa de cobertura é um valor que indica quanto da drea monitorada - ou quantos
pontos dela, estd sendo coberto pelos sensores. Também € um dos requerimentos de aplicagdo
para cobertura. Quando a aplicac¢do requer uma taxa de cobertura de 100%, por exemplo, todos
os pontos da drea monitorada devem estar cobertos, neste caso, dizemos que € requerida uma
cobertura completa.

Escalonamento de Atividade

E o escalonamento dos nds entre ativos e inativos. Se um ponto € coberto por mais
de um sensor, o escalonamento decide quais sensores ficam ligados - e por quanto tempo, para
cobrir aquele ponto, cumprindo os requerimentos de cobertura da aplicagdo.

Conectividade da Rede

A conectividade da rede consiste em garantir que cada n6 da rede consiga enviar
seus dados até o destino. Uma rede conectada garante que qualquer n6 da rede consiga trans-
mitir dados a outros nds e a estacio base.

Cobertura e Roteamento

O gerenciamento de cobertura € normalmente implementando junto a camada rede,
embora também possa ser feito na camada de acesso ao meio (MAC). Ao ser implementado
na camada de rede, a técnica utilizada para a geréncia da cobertura deve integrar-se bem ao
algoritmo de roteamento utilizado. A proxima secao trds uma visdo geral sobre algoritmos de
roteamento em RSSF.
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2.3 Algoritmos de Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio

O roteamento das informacdes em uma RSSF pode ser bem desafiante. Em geral, a
RSSF é composta de centenas ou milhares de sensores, onde ndo é possivel manter um sistema
de enderecamento global ou um agente responsavel pela manutencdo de uma tabela de rotas
ou enderecos. Desta forma, os nds precisam atuar colaborativamente, de maneira distribuida,
visando conseguir entregar os dados sensoreados a Estacdo Base. Este problema tem sido estu-
dado ja h4 bastante tempo, e existem vérias solu¢des que aplicam-se de maneira diferente para
os diversos tipos de aplicacdo - pois dada a diversidade destas, ndo existe um melhor algoritmo
- que funcione bem para todos os cenarios. Em geral, existem determinados tipos de algoritmos
que funcionam bem para determinados tipos de aplicagdo.

| Routing protocols in WSNs |

[

1

Network structure

Protocol operation

,

:

:

.

:

.

:

.

Flat
network
routing

Hierarchical
network
routing

Location-
based
routing

Negotiation-
based
routing

Multipath-
based
routing

Query-
based
routing

QoS-
based
routing

Coherent-
based
routing

Figura 2.5: Classificagdo de protocolos de roteamento para RSSF. (AL-KARAKI; KAMAL,
2004)

Na figura 2.5, temos uma classificagdo de algoritmos de roteamento de acordo com
a estrutura da rede e operacdo do protocolo, segundo (AL-KARAKI; KAMAL, 2004). Os
protocolos para RSSF podem ser divididos, de acordo com a estrutura da rede, em trés tipos:
Roteamento Plano: todos os nds tem tipicamente as mesmas regras e funcionalidades. Todos
os nds podem participar do caminho de roteamento até a Estacido Base.

Roteamento Hierarquico: os nds sdo divididos em agrupamentos - clusters, e recebem dife-
rentes papéis na rede. Em cada cluster ha a figura do Cluster Head, um no6 central que
recebe as informagdes dos nds de seu grupo e as encaminha para a estacdo base. Aqui,
somente os Cluster Heads participam do caminho até a estacao base, os nds comuns sé
se preocupam em entregar os dados aos seus respectivos Cluster Heads.

Roteamento Baseado em Localizacao: aqui as posi¢cdes dos nds sao conhecidas e aproveita-

das para a decisao do roteamento dos dados entre os nds da rede.

Ainda segundo (AL-KARAKI; KAMAL, 2004), os algoritmos de roteamento para
RSSF também podem ser divididos de acordo com o tipo de operagcdo do protocolo em 5 prin-
cipais tipos:

Baseado em Negociacao : Utilizam descri¢cdes de alto nivel para os dados, desta forma, po-
dem eliminar redundancias nos dados transmitidos através de negocia¢do. A principal
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motivacao € evitar o envio de informag¢des redundantes ou duplicadas para o préximo n6
ou para a Estagcdo Base, através da troca de mensagens de negociagao.

Baseado em Miiltiplas Rotas : Utilizam mais de um caminho da fonte ao destino, de forma a
aumentar a performance da rede.

Baseado em Consulta : Os nés nao enviam dados de maneira continua - apenas em resposta a
consultas de outros nds.

Baseado em QoS : nesse tipo de algoritmo deve haver um equilibrio entre consumo de energia
e a qualidade dos dados - satisfazendo métricas definidas de QoS.

Baseado em Coeréncia : No processamento de dados nao-coerente, os nés enviam todos os
dados crus para os agregadores, que realizam um processamento sobre os mesmos e de-
cidem se os dados deve ser encaminhados a estacdo base. Ja no processamento coerente,
os noés realizam um minimo de processamento antes de enviar os dados aos agregadores,
como remoc¢ao de duplicados ou acréscimo de timestamps.

Um protocolo de roteamento € considerado adaptativo se certos parametros podem
ser controlados de maneira a adaptar-se as condi¢des atuais da rede ou aos niveis de energia
disponiveis. Além das classificacdes acima, um protocolo ainda pode ser dividido entre pro-
ativo, reativo ou hibrido, dependendo de como um n6 fonte encontra uma rota para a EB. Nos
protocolos pré-ativos, todas as rotas sdo computadas antes de serem necessdrias, enquanto no
reativo, as rotas sdo calculadas sob demanda. Nos hibridos, uma combinacao destas duas ideias
¢ utilizada. Quando os nds sdo estaticos, € preferivel utilizar o roteamento baseado em tabelas ao
invés de protocolos reativos. Uma grande quantidade de energia € usada na descoberta de rotas
e configuracdo de protocolos reativos. Uma outra categoria de protocolos, sdo os chamados
cooperativos, onde os nds enviam dados para um né central onde esses dados sdo agregados e
podem estar sujeitos a um processamento futuro, assim reduzindo os custos de roteamento em
termos de utilizagdo de energia (AL-KARAKI; KAMAL, 2004).

A seguir, temos os principais desafios no projeto de algoritmos de roteamento em
RSSF(RAGHUNANDAN; LAKSHMI, 2011; AL-KARAKI; KAMAL, 2004):

Distribuicao dos nds: A distribui¢ao dos nés em RSSF depende da aplicagdo e afeta direta-
mente a performance do protocolo de roteamento. Os nds podem ser distribuidos de
forma deterministica, onde os sensores sdo posicionados em locais especificos e os dados
sao roteados por caminhos pré-determinados, ou podem ser distribuidos de forma alea-
téria, criando uma infraestrutura ad-hoc (como por exemplo, nés sendo jogados de um
avido sobre uma floresta).

Consumo de energia sem perder a precisao: Os sensores sdo completamente dependentes da
bateria, logo o processamento e transmissdao de informagdes precisam ser utilizados de
maneira a conservar energia a0 maximo.
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Modelo de envio de dados: O levantamento e envio de dados é dependente da aplicagdo e tam-
bém depende da urgéncia no recebimento dos dados. O envio pode ser continuo, baseado
em eventos, baseado em solicitacdo ou um hibrido entre estes. O protocolo de rotea-
mento € altamente influenciado pelo modelo de envio de dados em relagdao ao consumo
de energia e roteamento estavel.

Tolerancia a falhas: Sensores podem falhar - por conta do esgotamento de energia, quebra, ou
falhas causadas por algum agente externo. O protocolo de roteamento deve prever a queda
de nds, o que faz com que sejam necessdrios o estabelecimento de novos caminhos de
roteamento dinamicamente - ajustando a poténcia de transmiss@o ou requerendo o envio
de sinalizagdes. Sao necessdrios varios niveis de tolerancia a falhas em um protocolo para
que tudo funcione bem - mesmo nos piores cendrios possiveis.

Dinamica da Rede: Em muitos estudos, considera-se que os nds sdo estiticos, ou seja, fixos.
Em alguns casos porém, tanto os ndés como a estacio base, podem movimentar-se. En-
viar e receber dados destes nés moveis pode ser bem desafiante - devido as restri¢des de
poténcia de transmissdo ou de energia, entre outros.

Conectividade: Uma alta densidade nos nés impede que que eles fiquem completamente iso-
lados um do outro. Portanto, espera-se que em uma RSSF, os nds sejam altamente conec-
tados. Isto, no entanto ndo previne que a topologia da rede venha a sofrer alteragdes ou a
possibilidade do tamanho da rede ir diminuindo devido a falhas em nés. Adicionalmente,
a conectividade depende da distribui¢do - possivelmente aleatdria, dos nos.

Midia de Transmiss@o: Em uma RSSF os nés sdo ligados através de redes sem fio. Logo, os
problemas tradicionais associados com um canal de redes sem fio (alcance, taxa de erros),
também podem afetar o funcionamento das RSSF. Geralmente RSSF requerem uma baixa
largura de banda, da ordem de 1-100kb/s.

Qualidade de Servico: Em algumas aplicacdes, os dados precisam ser entregues até um certo
periodo depois de terem sido coletados, caso contrdrio, tornam-se desnecessarios. Logo,
uma laténcia limitada é uma outra condicao para aplica¢des com restricdo de tempo. Em
alguns casos, conforme a energia vai se esgotando, a rede pode requerer uma diminui¢ao
na qualidade dos dados, de maneira a reduzir o consumo de energia € manter um maior
tempo de vida. Neste caso, protocolos de roteamento dependentes do nivel de energia sao
requeridos.

Ambiente de Operacao: As RSSF podem ser montadas nos mais diversos locais, como dentro
de uma casa, no fundo do oceano, em um ambiente contaminado quimicamente etc.

Custos de Produciao: Como uma RSSF, em geral, consiste em uma grande quantidade de sen-
sores, o preco de um sensor individual deve ser baixo, para que o custo total de uma RSSF
justifique sua utilizacao.

Heterogeneidade dos nés/links: Em vérios estudos, os nds de uma RSSF sdo considerados
homogéneos. Entretanto, dependendo da aplicacdo, nés podem ter diferentes capaci-
dades ou desempenhar diferentes papéis. Essa heterogeneidade traz complicagdes aos
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algoritmos de roteamento. Imagine um ambiente onde € necessario um misto de sensores
para detectar umidade, temperatura e pressao, por exemplo, cada tipo de sensor pode ter
uma taxa de leitura e envio de dados diferente. Eles podem inclusive, seguir multiplos
modelos de envio de dados (um baseado em eventos, outro baseado em solicita¢ao).

Escalabilidade: O nimero de sensores em uma drea a ser monitorada pode ser de centenas a
milhares de nés. O esquema de roteamento deve ser capaz de lhe dar com este grande
nimero de sensores.

Cobertura: cada sensor de uma RSSF obtém uma certa visdo do ambiente. A visdo deste
sensor ¢ limitada tanto em alcance como em precisdo. Logo a cobertura de uma area por
sensores também € um fator importante no design de uma RSSF.

Agregacao de dados: Em alguns casos, os nés sensores podem gerar uma grande quantidade
de informacdes redundantes. Logo, pacotes com dados similares de multiplos nés podem
ser agregados para reduzir o nimero de transmissdes. A agregacdo de dados € a combi-
nacao de dados de diferentes fontes, de acordo com certa fun¢do de agregacdo (supressao
de dados duplicados, minimo, maximo e média etc.).

2.4 Trabalhos Relacionados

Em (WANG et al., 2003) foi proposto o Coverage Configuration Protocol (CCP),
um algoritmo que garante o grau de cobertura requerido pela aplicacdo - desde que o raio de
comunicacao seja maior ou igual a duas vezes o raio de sensoreamento (R, > 2R;). O algoritmo
¢ completamente descentralizado, o que garante uma boa escalabilidade. No CCP, cada n6 exe-
cuta um algoritmo de elegibilidade, onde o mesmo determina se € necessario estar no estado
ativo. Dado um determinado grau de cobertura - requerido pela aplicacdo, K;, um né v € inele-
givel se cada ponto em sua drea de cobertura ja esta Kg-coberto por outros nds ativos na rede.
O algoritmo de elegibilidade requer que os nés conhecam sua localizagdo. Baseado em sua
elegibilidade, um n6 pode estar nos estados ATIVO, DORMINDO e ESCUTANDO. No estado
DORMINDO, o no ¢é desativado, para conservar energia. No estado ATIVO o né estd reali-
zando as tarefas de sensoreamento normalmente e eventualmente um né ATIVO entra no estado
ESCUTANDO para coletar mensagens HELLO de seus vizinhos e recalcular sua elegibilidade.
No inicio da rede todos os nds estdo ativos. Se um ponto possui uma cobertura maior que a
requerida, os nds redundantes mudardo para o estado DORMINDO executando o algoritmo de
elegibilidade - e descobrindo-se inelegiveis. Os nds podem entrar no estado DORMINDO até
que a cobertura requerida seja atingida, quando mais nenhum n6 poderd passar a este estado.
Os resultados mostraram a eficiéncia, a capacidade de auto-configuracdo e a conectividade do
algoritmo.

Em (MENG et al., 2010) é apresentado o Energy-Efficient and Coverage-Specific
Node Scheduling for Wireless Sensor Networks (ECNS). O ECNS utiliza um algoritmo de es-
calonamento distribuido visando controlar a densidade de nds ativos - sem necessitar da lo-
calizagdo dos nés. Cada sensor percebe o nimero de vizinhos ativos e calcula a seu grau de
redundéncia esperado - de acordo com um estudo analitico apresentado no artigo. Apds uma
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comparacao para verificar a redundancia na vizinhanga, um né pode ser desativado - para eco-
nomizar energia. Os resultados demonstram um significante aumento no tempo de vida da rede
e o alcance da cobertura requerida, além de uniformizar o consumo de energia entre os nés com
uma baixa sobrecarga.

Em (MISRA; KUMAR; OBAIDAT, 2011) um algoritmo de cobertura para uma
rede hierdrquica € proposto. Neste trabalho, assume-se que os Cluster Heads sio nds com
maior capacidade de processamento, energia e comunicacdo. Os nds associados a um Cluster
Head sio divididos em conjuntos e s6 um conjunto fica ativo a0 mesmo tempo. E o Cluster
Head que calcula as distancias dos nds e atribui a que grupo cada né ird pertencer - para isto
a informacao de localizagdo dos nds € necessdria. Estes conjuntos sdo escolhidos de forma
que a ativacao de todos os nds de cada um deles € suficiente para manter a cobertura da drea
monitorada. Os resultados mostram uma economia no consumo de recursos, embora tenha um
impacto na qualidade da cobertura.

(OLIVEIRA, 2011) desenvolveu uma solucdo de escalonamento de atividades de
nos baseada no algoritmo de roteamento desenvolvido por (RIBEIRO; CASTRO, 2010) - Bio4Sel.
Bio4Sel € um algoritmo de roteamento plano para redes de sensores sem fio homogéneas ba-
seado em Otimizagdo por Coldnias de Formigas (Ant Colony Optimization). Este tipo de algo-
ritmo baseia-se em como coldnias de formigas obtém rotas eficientes para fontes de comida. Na
figura 2.6, temos um exemplo de como formigas lidam com este problema. Ao passar por um
caminho, as formigas vao depositando feromonios no mesmo. No menor caminho, as formigas
conseguem ir e voltar mais rapidamente, tornando maior a quantidade de feromonio depositada
naquele caminho. A préxima formiga eventualmente escolhe o caminho com mais feromonio,
assim, ap6s um certo periodo de tempo, o melhor caminho terd uma probabilidade muito maior
de ser escolhido, devido a quantidade de feromonio depositada no mesmo.

Figura 2.6: Apds um certo periodo de tempo, formigas encontram o menor caminho de sua
coldnia - do ponto A, até uma fonte de comida - no ponto E. (DOMINGUEZ; CRUZ-CORTES,
2011)
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Os resultados apontam que Bio4Sel garante um bom tempo de vida da rede. Para
inicializacdo da rede, pacotes formigas sdo enviados, para detectar caminhos e o estado energé-
tico da rede. Junto com o envio dos dados através da rede, formigas continuam a ser enviadas
de carona nos pacotes de dados, visando manter o mapa energético da rede sempre atualizado.
Como Bi04SeL € focado em manter o tempo de vida da rede, um caminho muito longo pode ser
escolhido. Os resultados mostraram grande escalabilidade do algoritmo e melhor resultados em
cendrios onde poucos nés produzem dados. O trabalho de (OLIVEIRA, 2011) visava melhorar
ainda mais a eficiéncia energética de Bio4Sel, através de técnicas de geréncia autondmica da
cobertura de rede através do escalonamento de atividade dos nds. O principal diferencial do
trabalho € que, ao invés de preocupar-se em desativar a maior quantidade de nds possivel, a
solugcdo proposta preocupa-se em poupar nds bastante utilizados - forcando a participacdo de
outros nds no roteamento e distribuindo melhor o consumo energético entre os nds. Sdo pro-
postas duas versdes da solucdo, uma na qual sdo desativados os nds com pouca energia e que
sdo muito utilizados no roteamento de pacote de dados e a outra estende a primeira levando
em conta no processo de escalonamento dos nos, aqueles que ndo estdo sendo utilizados no
roteamento dos dados. A ideia da solugdo € atribuir 3 estados aos nés: acordado, dormindo e
indeciso. Ap6s uma certa quantidade de pacotes enviados, um né ativo passa ao estado de in-
deciso, de onde pode voltar ao estado de acordado ou passar ao estado dormindo caso satisfaca
certas condi¢Oes: possuir mais de 10 vizinhos e possuir a0 menos um n6 que possa substitui-lo
- um n6 pode substitui-lo se satisfizer algumas condicdes especificadas no trabalho.

Em (LEE; LEE; LEE, 2013) os autores propde o algoritmo JENGA-INSPIRED OP-
TIMIZATION ALGORITHM (JOA). JOA € baseado em um jogo conhecido como JENGA, um
jogo de tabuleiro onde os jogadores se alternam removendo blocos de uma torre de blocos, € os
recolocando no alto da mesma torre, aumentando o tamanho e tornando-a mais instavel, quando
a torre cai, o jogo acaba. O algoritmo proposto € divido em um estdgio de preparacdo e inici-
alizacao, seguido pelo estdgio de execucao propriamente dito. JOA baseia-se em um modelo
de cobertura por pontos, onde cada ponto a ser coberto é chamado de Pol - Point of Interest e
supde que os sensores conhecem sua localizacdo, além de dividir o tempo de execugdo em time
slots - intervalos de tempo. No primeiro estdgio a localiza¢do dos sensores e de cada Pol sdo ar-
mazenadas em suas respectivas matrizes, onde também € salvo o nivel de energia dos sensores.
Ainda nesta fase, a quantidade de Pols que pode ser alcancada por cada sensor € armazenada
em um vetor. Em seguida, ajustam-se os parametros - o algoritmo tem como parametros a quan-
tidade de jogadores e nimero de rodadas - N7, por exemplo. Apds estes passos, 0 jogo comeca,
iniciando-se um time slot. Dentro de um time slot, cada jogador ird jogar Nt vezes. Em cada
jogada, um jogador remove sensores do jogo - um por vez, de maneira aleatéria. Remover um
sensor, significa que aquele sensor serd desativado. A cada retirada, é verificado se os Pols con-
tinuam cobertos, caso contrdrio, o jogador passa a vez ao proximo. Apds o jogador concluir sua
jogada, os pontos dos jogadores sdo atualizados e o custo daquela cobertura - os sensores que
restaram no jogo daquele jogador, é calculado, sendo melhor quanto menos energia for gasta
para cobrir todos os Pols. Apds os Nt turnos - ou seja, ao final de um time slot, o algoritmo pega
a melhor cobertura resultante do jogo. E assim sucede-se, sendo que a quantidade de energia
dos sensores € atualizada ao fim de cada rodada. JOA utiliza um modelo de deteccdo probabi-
listico. Um exemplo do resultado de uma rodada pode ser visto na figura 2.7. Os resultados
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mostraram que JOA conseguiu prolongar o tempo de vida da rede, em comparacdo com outros
algoritmos de otimizagdo.

0 0.1 0.2 0i3 ort ois ois nj? 0.8 0.9 1
I - I

Probabilidade de Deteccao

100 0

Figura 2.7: Exemplo de cobertura de Pols em (LEE; LEE; LEE, 2013) em um cenario com 100
sensores e 10 Pols.

Em (GUPTA; RAO; VENKATESH, 2013) os autores descrevem um algoritmo para
o escalonamento de nds para sensores heterogéneos. E proposto um modelo de cobertura proba-
bilistico, que € utilizado pelo protocolo de escalonamento. Inicialmente a Estacdo Base calcula
uma tabela de redundancia de cada tipo de sensor - utilizando o modelo probabilistico proposto,
que é posteriormente enviada aos nds, ou a tabela pode ser armazenada em cada né, sendo cal-
culada antes da deposi¢do da RSSF. O protocolo de escalonamento € dividido em rodadas e
cada rodada possui duas fases: decisdo e sensoreamento. Cada né também possui um estado,
que pode ser: ativo - 0 nd estd sensoreando e comunicando-se com os vizinhos, aguardando
- quando um no € considerado redundante e ird decidir se permanecerd ativo ou ird ser desa-
tivado, e o estado desativado - quando um né € desativado para economizar energia. Durante
o processo de decisdo, cada sensor utiliza uma tabela de vizinhos e, de acordo com o grau de
cobertura requerido, decide se € ou nio redundante. Durante a fase de sensoreamento, os nos
que possuem redundancia podem ser desativados até o final daquela rodada. Os sensores re-
dundantes decidem quais ficardo ativos e quais serdo desativados naquela rodada. No inicio de
cada rodada, cada n6 envia uma mensagem Hello contendo seu ID, tipo e estado atual. Cada n6
monta, entdo, a tabela de vizinhos. A tabela 2.1 mostra um exemplo de uma tabela de vizinhos.
As informacgdes da tabela de vizinhos sdo atualizadas periodicamente através de mensagens
Hello.

Utilizando as informacgdes da tabela de vizinhos, cada n6 pode entdo verificar na
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ID | Tipo | Estado

Tipo 1 | Ativo

Tipo 2 | Aguardando
Tipo 2 | Aguardando
Tipo 1 | Ativo

Tipo 1 | Ativo

N B W | =

Tabela 2.1: Tabela de vizinhos (GUPTA; RAO; VENKATESH, 2013)

tabela de redundancia - dados a quantidade e o tipo de vizinhos, e descobrir se € ou nao con-
siderado um n6 redundante. Se um né for considerado redundante, ele altera seu estado para
aguardando, caso contrdrio permanece no estado ativo. Cada n6 redundante, entdo, aguarda um
tempo aleatdrio escutando os vizinhos. O tempo aleatorio € para garantir que mais de um né
nao tente dormir a0 mesmo tempo, o que poderia causar uma falha na cobertura naquele local.
Se ao final deste tempo, o0 nd ainda tiver nimero suficiente de nds ativos para garantir sua redun-
dancia, ele entdo envia uma mensagem Sleep para uma quantidade de vizinhos - suficiente para
garantir sua redundancia, e passa para o estado inativo. Se um sensor receber uma mensagem de
Sleep, ele passa imediatamente para o estado de ativo, uma vez que ele estd cobrindo uma area
de um né que ficard inativo. Os resultados demonstraram que o algoritmo proposto conseguiu
manter a taxa de cobertura requerida durante todo o tempo, além de prolongar o tempo de vida
da rede por utilizar menos nds para esta tarefa. Também demonstrou-se que a quantidade de
sensores necessarios para manter o grau de cobertura requerida foi baixo.
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3 SOLUCAO PROPOSTA

3.1 Escalonamento por Inversao de Arestas

O algoritmo de Escalonamento por Inversdo de Arestas, proposto por (BARBOSA;
GAFNI, 1989), consiste em um mecanismo de controle de concorréncia de acesso a recursos
compartilhados em sistemas distribuidos. Vejamos inicialmente as defini¢des de Sistemas Dis-
tribuidos e de recurso, segundo (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007):

Definimos um Sistema Distribuido como sendo aquele no qual os componentes de
hardware e software, localizados em computadores interligados em rede, se comu-
nicam e coordenam suas acdes apenas enviando mensagens entre si.

O termo "recurso"¢ bastante abstrato, mas caracteriza bem o conjunto de coisas
que podem ser compartilhadas de maneira ttil em um sistema de computadores
interligados em rede.

Chamaremos aqui de processo, um sistema formado por hardware e software em um Sistema
Distribuido. Consideraremos a situagdo em que um processo deve possuir acesso tnico a um
recurso compartilhado - que pode ser um arquivo ou uma varidvel em memdria, por exemplo,
por um determinado periodo de tempo, passando a vez a outro processo ao final deste periodo.
Eventualmente, todos os processos devem conseguir acessar o0 recurso — caracteristica conhe-
cida como auséncia de starvation, e nenhum processo deve ficar esperando por um recurso
bloqueado por outro processo que ndo serd liberado - caracteristica conhecida como auséncia
de deadlock. Na figura 3.1 temos um exemplo de deadlock.

Figura 3.1: Exemplo de Deadlock. As setas normais representam a posse de um recursos,
enquanto as setas tracejadas representam um recurso necessdrio que estd sendo aguardado. O
Processo P1 detém o recurso rl e estd bloqueado aguardando pelo recurso r2. Por sua vez, o
processo P2 detém o recurso 12 e estd bloqueado aguardando pelo recurso r1. Nenhum dos dois
processos ird executar.

Uma das classicas abordagens utilizadas para ilustrar problemas em concorréncia é
a discussdo do problema do Jantar dos Filésofos, formulado por Edsjer Dijkstra. Este problema
segue descrito abaixo e € ilustrado na figura 3.2.

Cinco filésofos sentam em siléncio em uma mesa redonda, cada um com um
prato de espaguete. Um garfo é colocado entre cada par de filésofos vizinhos (uma
formulacao alternativa utiliza arroz e pauzinhos, ao invés de espaguete e garfos).
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Cada filésofo pode alternar entre pensar e comer. Entretanto, um filésofo s
pode comer o espaguete quando ele possuir ambos os garfos - direito e esquerdo.
Cada garfo s6 pode estar em poder de um filésofo, por isso um filésofo sé pode usar
um garfo se ele ndo estiver sendo utilizado por outro filésofo. Depois de terminar de
comer, um filésofo deve por de volta o garfo na mesa, assim outro filésofo podera
utiliza-lo. Um filésofo pode pegar um garfo em sua mao direita ou esquerda assim
que estiverem disponiveis, mas ndo pode comegar a comer enquanto nao tiver os
dois garfos.

A comida nao € limitada pela quantidade de espaguete: assuma uma quantidade
infinita de espaguete.

O problema é como criar um comportamento de disciplina (um algoritmo con-
corrente), tal que cada filésofo ndo morrerd de fome - ou seja, ele pode sempre
alterar entre comer e pensar e assumindo que nenhum filésofo pode saber quando
0s outros irdo pensar ou comer.

(WIKIPEDIA, 2013)

Figura 3.2: Problema do Jantar dos Fil6sofos. (WIKIPEDIA, 2013)

A solucao de (BARBOSA; GAFNI, 1989), propde modelar os processos que com-
partilham recursos como os nés de um grafo direcionado G. Os processos que compartilham
recursos possuem uma aresta entre si. O algoritmo pode ser descrito como:

Dado um grafo orientado G, inicialmente oriente G por uma orientag¢do aciclica —
que pode ser obtida facilmente se os nds possuem identificadores tnicos, basta que,
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em cada nd, as arestas apontem para os nds que possuem identificadores de valor
maior que seu proprio identificador - n6s que sdo sorvedouros nesta primeira ori-
entacdo tem o direito de operar inicialmente. Apds a execucdo, apenas os nds que
eram sorvedouros invertem suas arestas, assim, os nds que passarem a Ser sorve-
douros nesta nova orientacao — que também € aciclica, ganhardo o direito de operar.
As inversdes sucedem-se de maneira que todos os nds terdo sua chance de obter o
recurso compartilhado. (BARBOSA; GAFNI, 1989).

A figura 3.3 mostra um exemplo da execucdo do algoritmo de Escalonamento por Inversao de
Arestas.

(e) (f)

Figura 3.3: Exemplo do algoritmo Escalonamento por Inversdo de Arestas. Em (a), temos a
orientacdo inicial - cada n6 aponta suas arestas para os nos que possuem maior ID. Sdo escalo-
nados inicialmente para executar os nos 4, 5 e 7. Em (b), os nds escalonados na rodada passada
invertem suas arestas, liberando para utilizar o recurso compartilhado os nds 3 € 6. A sequéncia
segue em (c) e em (d) temos a primeira repeticdo do ciclo - note que com excecdo da aresta
entre os nds 1 e 0, todas as outras arestas estdo no mesmo estado que na posicao inicial. A partir
deste momento, fecha-se um ciclo, e as proximas iteracdes resultam em estados consecutivos
iguais a estados anteriores, como podemos ver em (€) - que possui 0 mesmo estado de (b), e (f),
que possui o0 mesmo estado de (c).
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3.2 ESquema de COBErtura Distribuido para escalonamentO do radiO de sensores em
uma RSSF - ESCOBEDOO

3.2.0.1 Motivacao

A principal motivacdo deste trabalho foi a utilizacdo do algoritmo Escalonamento
por Inversdo de Arestas (EIA) para escalonar o radio de nés em uma RSSF. Manter o radio ativo
pode consumir mais energia que uma transmissao - caso do radio CC2420, da Texas Instruments,
bastante utilizado em RSSF (TEXAS, 2013). A ideia, entdo, era aproveitar a simplicidade do
algoritmo EIA e aplicd-lo ao dominio de RSSF para o escalonamento do rddio de um sensor em
uma RSSF. O fato de desligar o radio entre as iteracdes do EIA traz um enorme desafio, pois os
nds precisam manter algum tipo de sincronismo, uma vez que, a0 enviar uma mensagem a um
determinado no - e o algoritmo utiliza-se de mensagens para a coordenagdo de sua execugdo, €
preciso que aquele n6 esteja com o radio ligado naquele momento, ou ndo receberd a mensagem,
causando um operagao incorreta.

3.2.1 Inicializacdo da Rede

Em grande parte da literatura, ndo se mostra nenhuma preocupagdo com a desco-
berta inicial de vizinhos, necesséria por boa parte dos algoritmos propostos. Nesta descoberta
inicial, em geral os nés enviam uma mensagem de broadcast - chamada aqui de mensagem
Hello, e escutam a rede para obter as mensagens Hello de seus vizinhos. Dependendo da apli-
cacdo executada - e de como os nds sao depositados na drea, geralmente os nds iniciam-se
quase no mesmo momento, logo esta estratégia de envio de mensagens Hello por todos os nés
pode causar congestionamento ou perda de dados nesta fase inicial, fazendo com que um né
possa nao ter informacao sobre um vizinho - que nunca seria identificado, por exemplo. Grande
parte das simulacdes nas solugdes propostas na literatura consideram um ambiente ideal, sem
colisdes, ou simplesmente delegam este papel completamente ao Protocolo de Acesso ao Meio
(MAC) utilizado. Devido as restricdoes energéticas, quanto mais simples forem os protocolos,
melhor o consumo energético, além do fato de que as redugdes de colisdes economizam energia
por evitar retransmissdes. Logo, caso se utilize um protocolo MAC mais elaborado, o con-
sumo de energia por conta da maior complexidade deste MAC poderd ser maior - embora isto
dependa também de varios outros fatores, ou ainda, o MAC pode ser complicado demais para
rodar em sensores com capacidade muito limitada de processamento. Na solu¢do aqui proposta,
nds optamos por utilizar uma solucdo probabilistica de (PAILLARD et al., 2004), onde, a cada
iteracdo do algoritmo, um n6 tem uma determinada probabilidade de enviar uma mensagem
Hello - desta forma, reduz-se a probabilidade de ocorrerem colisdes na inicializa¢do da rede,
tornando o protocolo mais apto a atuar em aplicagdes reais. A seguir temos o algoritmo de
inicializacdo descrito em (PAILLARD et al., 2004) em pseudo-cédigo.
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Algoritmo 1: ExchangelD (PAILLARD et al., 2004)
1 begin
2 | fori< 1toC(l)log(n)?do
3 With probability %, each node u sends a message containing its
own identity;
4 endfor

5 end

C(I) é uma constante e n é a quantidade de nés da rede. O algoritmo garante que
todos os nds enviam pelo menos uma mensagem de Hello quando o nimero de nds tende ao
infinito. O algoritmo 2 € uma versao modificada de 1, onde foi feita uma pequena alteragao
para garantir que cada né realmente envie uma mensagem de Hello, uma vez que, embora
proposto para atuar em redes com uma grande quantidade de nds, € possivel executd-lo em uma
rede com uma quantidade de nés que ndo seja suficiente para garantir que todos enviem suas
mensagens Hello. A alteracdo é simplesmente o acréscimo de uma verificacdo durante o lago
principal - que marca em uma varidvel, se um né enviou uma mensagem Hello. Uma outra
pequena modificacdo foi feita logo apds o término do algoritmo, que verifica a varidvel citada
anteriormente, a fim de descobrir se o n6 enviou sua mensagem durante o laco principal e, caso
isto ndo tenha ocorrido, o envio da mensagem Hello é executado neste momento. Como boa
parte dos nds envia suas mensagens durante o laco, a probabilidade de ocorrer uma colisdo
no final é bem pequena: o algoritmo 1 garante que quando o ndmero de nds tende a infinito,
todos 0s nds enviam pelo menos uma mensagem, logo, restardao poucos - ou nenhum, nds para
enviar seu ID ao final - a prova formal pode ser encontrada em (PAILLARD et al., 2004).
Para validar a alteracdo do algoritmo foram executadas simula¢des usando o valor da constante
C(l) = 1eC(l) = numNodes para 200 e 300 nés. Cada simulacdo foi repetida 30 vezes. Com
C(l) = numNodes os resultados confirmam a suposi¢do do algoritmo 1 e nenhum né precisou
enviar a mensagem Hello ao final. Os resultados para C(I) = 1 - que reduz significativamente
o tamanho do lago do algoritmo, estdo a seguir.

200 nés | 300 nos
Percentagem de envios de Hello durante o lago | 97% 98%
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Algoritmo 2: ExchangeIDMod

1 boolean packetSent = false;
begin

2

3 for i < 1 to log(n)? do

4 if not packet Sent then

5 With probability @, send a message containing its own

identity;

6 if message was sent then

7 packetSent = true;

8 endif

9 endif
10 endfor
11 if not packetSent then
12 send a message containing its own identity;
13 endif
14 end

3.2.2 Estimativa de distincia entre nos

Através desta mensagem Hello inicial, € feito uma estimativa da distancia entre cada
no e seus vizinhos. Esta distancia ird definir quando ha sobreposi¢cdo nas dreas sensoreadas en-
tre dois nos - a quantidade de sobreposi¢do aceitdvel para que um né seja considerado vizinho
dependente da aplicacio e do tipo de sensor utilizado. E também através dessa distancia que cal-
culamos a poténcia de transmissdo necessdria para a comunicagdo entre vizinhos - uma vez que
estes nos estdo bem proximos, pode-se utilizar uma poténcia de transmissao menor neste tipo
de comunica¢do, economizando energia. A estimativa de distincia foi calculada utilizando o
RSSI (Received Signal Strength Inication) do pacote recebido. O uso do RSSI como mecanismo
de localizacdo ndo é muito confidvel (HEURTEFEUX; VALOIS, 2012; BENKIC et al., 2008).
Porém, para pequenas distancias - foco da utilizacio neste trabalho, € a forma mais simples de
se obter uma estimativa, considerando-se que os nés nao possuem um dispositivo especifico de
localizacdo e a deposi¢do dos nos € feita de forma aleatéria. A formula 3.1 (HEURTEFEUX;
VALOIS, 2012) foi utilizada para calcular a estimativa de distancia.

Pr(D) — P

X 3.1

log1o(Distancia) =

P,(D) € a for¢a do sinal recebido a distdncia D - aqui é onde € utilizado o RSSI.
P,1 é a poténcia do sinal recebido a 1m de distancia e K € o expoente de perda de sinal (Path
Loss Exponent). K e P,1 sdo geralmente obtidos empiricamente. Para melhorar a precisdo da
medida, além de utilizar os dados do RSSI da mensagem Hello, também € analisado o RSSI da
mensagem imediatamente seguinte.
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3.2.3 Alteracdo do Escalonamento por Inversao de Arestas

Além da alteracdo na inicializagcdo da rede, foi verificado um caso particular onde se
pode melhorar a cobertura, fazendo-se uma pequena altera¢do no algoritmo de Escalonamento
por Inversdo de Arestas. Este caso particular ocorre quando um né possui somente um vizinho,
e este vizinho, por sua vez, possui mais de um vizinho. A figura 3.4 mostra um exemplo. Neste
caso, 0 nd que tem somente um vizinho, poderia continuar ativo apds terminar seu tempo ativo,
uma vez que seu vizinho ird receber a aresta, mas ndo terd ainda as arestas de outros vizinhos,
ou seja, o nd sendo desativado ird ocasionar o surgimento de um buraco na rede que poderia ser
evitado, caso a aplicac@o necessite da maior cobertura possivel.

3 3 3

@

(a) (b) (c)

Figura 3.4: Caso dos Nds Sozinhos. Em (a), o n6 7 tem todas suas arestas apontadas para si,
tornado-se ativo. Em (b) o né 7 inverte as arestas, tornando ativos os nés 1 e 3. Em (c) os
nos 1 e 3 invertem as arestas, ativando o n6 2, porém o n6 1 poderia continuar ativo, pois nao
ha nenhum vizinho seu ativo - 0 n6 7 s6 se tornard ativo ao receber a aresta de 2, na proxima
rodada. Esta situacdo pode causar um buraco na rede, pois a drea monitorada em comum pelos
no6s 1 e 7 ndo terd nenhum no ativo.

Para identificar estes casos, apds a mensagem de Hello, um né envia mais uma
mensagem contendo sua lista de vizinhos. Esta mensagem também tem a fun¢do de melhorar a
estimativa de distancia baseada no RSSI, conforme citado na secao 3.2.2. Desta forma, um n6
tem a informacao de seus vizinhos, e de quais sdo os vizinhos destes, possuindo um mapa da
rede a até 1 salto de distancia. Assim ele pode identificar se € um n6 sozinho (possui somente
um vizinho - e este possui mais de um vizinho), ou se possui vizinhos sozinhos (tem mais de
um vizinho e um - ou mais, deles ndo tem outros vizinhos).

Para melhorar a cobertura quando ocorre este caso, um n6 sozinho ndo ird inverter
suas arestas ao término da rodada. Ele continuard ativo até que o né para o qual possui a aresta
a tome dele. Desta forma, se um né possui um vizinho nesta condi¢ao, assim que ele obtiver
todas as arestas, com excec¢do da aresta do vizinho sozinho, ele enviard uma mensagem a este
tomando a aresta e passando ao estado ativo. Assim, um né sozinho nunca envia uma mensagem
de inversdo de arestas, apenas as recebe ou tem sua aresta tomada.

3.2.4 Sincronismo entre os nos

Como a solugdo proposta ird desativar o rddio em alguns nds por um certo pe-
riodo de tempo, foi necessario pensar em uma forma de sincronismo, de forma a evitar que um
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determinado noé tente enviar uma mensagem para outro nd que esteja com o radio desligado,
ocasionando o ndo recebimento da mesma. Este problema foi resolvido através da utilizagao
de temporizadores (timers). Quando um né ativo inverte todas as suas arestas, antes de passar
para o estado inativo, € iniciado um temporizador que dura o valor de uma rodada. Quando o
temporizador expira, o n6 comega a receber mensagens de outros nds. Ap0s ele receber todas
as mensagens daquela rodada, um novo temporizador € ativado, mas desta vez pelo tempo do
tamanho de uma rodada menos o tempo que ja passou desde o recebimento da primeira men-
sagem recebida nesta rodada - ou seja, o né acordard ao mesmo tempo em que o primeiro né
que encerrou a rodada anterior acordar, impedindo que se perca qualquer mensagem que possa
vir de um né que estd em um tempo diferente. Caso, por algum motivo, ocorra um atraso no
envio de uma mensagem por algum no, o atraso serd propagado para todos os nds - exceto os
que estdo isolados, e todos estardo novamente em sincronia. A figura 3.5 ilustra esta situacgao.

%%»%»%{»

(a)t=0 (b)t=r (c)t=r+2 (d)t=2r
(2)
@ Q\
O
(e)t=2r+2 (f) t = 3r (g) t=3r+2 (h) t=4r+2

Figura 3.5: Sincronismo e a propagacao de atrasos.

Na figura 3.5, r € o tempo de duracdo de uma rodada do algoritmo. Em (a) temos
uma disposi¢cdo em um determinado instante de tempo, por simplificacdo supomos que t=0.
Estdo ativos 0os nés 3 e 5. Em (b), ao finalizar a rodada, o n6 3 inverte sua aresta. Porém, por
algum motivo, o né 5 atrasa sua inversdo. Neste caso, os nés 1 e 2 ficardo ativos durante o
tempo de uma rodada e o né 4 continua esperando a aresta de 5. Em (c) com 2 unidades de
tempo de atraso, o né 5 inverte sua aresta. Agora o tempo do né 4 e do né 5 ficam defasados em
2 unidades de tempo do resto dos nés. Em (d) os n6s 1 e 2, que ainda estdo com seus tempos
sincronizados pelo tempo inicial invertem suas arestas. O n6 3 continua ativo aguardando a
aresta de 4. Em (e) em seu novo tempo, o né 4 inverte a aresta para 3. Agora 3 também estara
com a defasagem de duas unidades de tempo em relagdo ao tempo inicial. Em (f) os nés 1 e 2
acordam para receber a inversao de 3, ainda no tempo inicial, porém o né 3 s6 ird inverter suas
arestas no tempo 3t+2, sincronizando finalmente os tempos dos nos 1 e 2. Todos os nds agora
estdo novamente sincronizados, como podemos ver em (g) e (h).

3.2.5 Energia Resultante e Inversao de Arestas

Assim como em outros trabalhos (OLIVEIRA, 2011), iremos utilizar o nivel ener-
gético atual do n6 e compard-lo com seus vizinhos, porém ao invés de determinar o tempo
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que o né permanecera dormindo, utilizaremos esta estratégia para decidir se um né ird ou ndo
inverter suas arestas em uma determinada rodada. Este tipo de estratégia ajuda a balancear o
consumo de energia dos nds, prolongando o tempo até que o primeiro nd esgote seus recursos
energéticos. Embora pareca simples, a utilizacao desta estratégia também traz desafios, como o
problema de descoberta do nivel energético dos nds vizinhos. A solug¢do utilizada aqui, realiza
o envio de uma mensagem para os vizinhos - utilizando uma baixa poténcia, sempre que um né
decidir que ndo ird inverter suas arestas devido ao nivel energético. Em todas as mensagens do
algoritmo enviadas, um né sempre envia - em um campo da mensagem, seu nivel energético,
de forma a manter este valor atualizado em todos os vizinhos. A férmula 3.2 foi utilizada para
decidir se um n6 ndo ird inverter arestas por ter mais energia que os vizinhos.

T = max(Energiayizinhos) (3.2)

1 2

Figura 3.6: A utilizacdo do nivel de energia como estratégia de decisdo antes da inversdo de
arestas pode afetar a cobertura da rede. Em 1 temos a inversao de arestas pura. A cada iteragdo,
os nds ativos invertem suas arestas. Note que em 1 — (d) ocorre a repeticdo do ciclo, que
continua a ocorrer continuamente a cada 3 iteragdes. Ja em 2 temos a inversdo de arestas
levando em conta que os nds podem ndo inverter suas arestas devido a comparacao do nivel
de energia com os vizinhos. Em 2 — (¢) o né 3 decidiu ndo inverter sua aresta por estar com
mais energia que os vizinhos. Assim, durante aquela rodada ele foi o tnico né a ficar ativo. A
cobertura durante a iteragdo 2 — (¢) fica reduzida por conta da quebra do ciclo de inversdes.

Se o nivel de energia apds o término da rodada que o né ficou ativo, for superior ao
valor de T, ou seja, ele € o né que possui mais energia, dentre seus vizinhos, ele ndo ird inverter
suas arestas, enviando uma mensagem aos vizinhos com esta informacdo. Ao receber uma
mensagem desse tipo, um né verifica se estd esperando uma aresta daquele n6, caso afirmativo,
ele deixa de esperar aquela aresta - e passa ao estado inativo, enviando uma mensagem aos
vizinhos, ou continua esperando, caso ainda hajam arestas para receber naquela rodada. Ao
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levar em conta a energia durante a inversdo, sempre que um né decidisse ndo inverter suas
arestas, haveria um impacto na cobertura, uma vez que o nd ird quebrar o ciclo de inversao de
arestas - a figura 3.6 mostra este caso em especial. Para resolver este problema, sempre que
um né percebe que todos os seus vizinhos irdo dormir, ele passa para o estado ativo, de forma a
evitar uma redug@o na cobertura naquela drea. No caso da figura 3.6, em 2 — (¢) o né 7 passaria
ao estado ativo, ao receber a aresta de 6 e a informagdo que 5 e 2 continuariam dormindo.

3.2.6 Lidando com a morte dos Nos

Para que o algoritmo continue funcionando apdés a morte de um nd, foi implemen-
tada uma técnica utilizando temporizadores - timers. Cada vez que um né acorda, ele deve
receber mensagens de seus vizinhos, invertendo as arestas ou informando se vao ser desati-
vados ou continuar ativos. A cada mensagem que um no recebe, ele atualiza em sua lista de
vizinhos o tempo em que recebeu a dltima mensagem daquele nd. Assim, quando um n6 acorda,
um temporizador é disparado e aguarda por um tempo configurado - o tempo de uma rodada.
Se este temporizador expirar, a lista de vizinhos serd varrida e caso a dltima comunicagdo de
algum deles tenha sido ha mais tempo que o tempo de uma rodada, aquele n6 é considerado
morto e retirado da lista de vizinhos.

3.2.7 O Algoritmo EsCobeDoo

A solucdo proposta foi chamada de ESquema de COBErtura Distribuido para esca-
lonamento do radio de sensores em RSSE. A seguir temos o pseudo-cédigo da solugdo proposta.
Alguns detalhes foram omitidos por questdo de espaco, e podem ser consultados diretamente
na implementacao.

Algoritmo 3: EsCobeDoo

Envia a mensagem inicial

1 ExchangeIDMod();
2 sleep(ls) ; aguarda mensagens
3 enviaVizinhos() ; Envia minha lista de vizinhos
4 sleep(ls) ; aguarda mensagens
5 ajustaArestas() ; Ajusta arestas para os ndés de maior ID
6 verificaArestas() ; Seta estado em ativo ou inativo
7 if estadoAtivo then
8 | iniciaTimer(FimDeRodada : TempoDaRodada);
9 else
10 DesligaoRadio;

Seta timer (segdo 3.2.4)
1 iniciaTimer(FimTempolnativo : (TempoRestanteDaRodada));
12 endif

O algoritmo 3, € o algoritmo principal da solu¢do. Os nés enviam seus IDs, e
aguardam para receber os ID’s de outros nos - preenchendo a lista de vizinhos. Em seguida
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enviam esta lista de vizinhos e aguardam para receber as listas dos outros nés. Logo apds, o n6é
faz o ajuste inicial das arestas, apontando-as para os nds de maior ID. A partir dai ele verifica
se possui todas as arestas, ficando ativo até o fim da rodada, ou se deve passar ao estado inativo,
caso ndo possua todas as arestas.

Algoritmo 4: temporizadorExpirado

1 begin
2 switch TemporizadorExpirado do
3 case FimDeRodada
4 if nao tenho mais energia que meus vizinhos then // secao 3.2.5
5 enviaMsglnversaoDeArestas() ; Inverte Arestas
6 Desliga o Radio;
7 iniciaTimer(FimTempolnativo : (TempoDaRodada));
8 else
envia mensagem informando que ndo vai inverter
9 enviaMsgNaolnverte();
iniciaTimer FimDeRodada com tempo : TempoDaRodaday
10 endif
11 endsw
12 case FimTempolnativo
Ativa o radio novamente e aguarda novas mensagens
13 LigaoRadio;
Ativa o timer de verificagdo de vizinhos
14 iniciaTimer VerificaNos com tempo : TempoDaRodada;
15 endsw
16 case VerificaNos
Algum vizinho n&8o enviou mensagens durante uma
rodada verifico qual e removo
17 procuraVizinhoDesativado
18 endsw
19 endsw
20 end

O algoritmo 4 € executado quando um dos temporizadores expira. Ao terminar uma
rodada, o no6 verifica o nivel de energia em relacio aos vizinhos e inverte as arestas e passa aos
estado inativo, ou envia uma mensagem informando que vai continuar no estado ativo. Quando
um né termina uma rodada em que estava inativo, ele liga o rddio e aguarda mensagens dos
vizinhos, iniciando também o temporizador que ird expirar apenas, caso faltem mensagens de
algum né ao fim da rodada - o que ird causar a remocao deste no, considerando-o morto.

O algoritmo 5 atua quando um né recebe uma mensagem, verificando o tipo de
mensagem e executando os passos a tomar ao receber cada tipo de mensagem. A funcgao ve-
rificaEstado() - linhas 24, 33 e 46, apenas verifica se, ap0s as mensagens, o né ficard ativo ou
inativo e executa os passos correspondentes. Esta fun¢do estd descrita no algoritmo 6.
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Algoritmo 5: AvaliaMensagensRecebidas

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Para cada mensagem m; recebida :
switch m; — tipoMensagem do

case HELLO
‘ calcula distancia e adiciona na lista de vizinhos;
endsw
case VIZINHOS
‘ adiciona os vizinhos na lista de vizinhos do no’ que enviou;
endsw
case INVERSAO

Inverte a aresta recebida;
if ainda faltam arestas then
if arestas restantes sao de no's sozinhos then
‘ enviaMsgTomaAresta(); estadoAtivo = true;
else
if arestas restantes EstaoEm(pulaRodada) then
‘ estadoAtivo = false;
else
‘ estadoAtivo = true ; continuo esperando
endif
endif
else
‘ estadoAtivo = true;
endif
verificaEstado();
endsw
case NAOINVERTE
pulaRodada.inclui(msg; — address);
if arestas restantes EstaoEm(pulaRodada) then
‘ estadoAtivo = false;
else
‘ estadoAtivo = true ; continuo esperando
endif
verificaEstado();
endsw
case TOMAARESTA

inverteArestaRecebida; enviaMsgDormir(); Desliga o Radio;
iniciaTimer(FimTempolnativo : (TempoRestanteDaRodada));
endsw
case DORMIR
pulaRodada.inclui(msg; — address);
if arestas restantes EstaoEm(pulaRodada) then
‘ estadoAtivo = false;
else
| estadoAtivo = true ; continuo esperando
endif
verificaEstado();
endsw

endsw
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Algoritmo 6: verificaEstado

1
2
3
4
5
6
7
8

if estadoAtivo then

pulaRodada = vazio
else

enviaMsgDormir() ;
Desliga o Radio;

endif

iniciaTimer(FimTempolnativo :

iniciaTimer(FimDeRodada : TempoDaRodada)

Avisa que vaili dormir

(TempoRestanteDaRodada))
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Definicoes

Nesta secdo sdo apresentadas todas os valores de varidveis e consideragdes do pro-
cesso de simulacao para a validag¢do da solugao.

4.1.1 Distancia Considerada para Existéncia de Arestas entre Nos

A érea de sobreposicdo de sensoreamento de dois sensores - a drea que € moni-
torada por dois sensores ao mesmo tempo, depende somente da distancia euclidiana entre os
mesmos, se os raios forem iguais e constantes (MISRA; KUMAR; OBAIDAT, 2011). O cél-
culo das distancias obtido experimentalmente em simulacdes, mostrou inconsisténcia a partir
de uma distancia considerada a partir de 8 metros - em condi¢des reais o RSSI pode variar bas-
tante, ndo sendo recomendado para estimativa de distancias muito grandes (HEURTEFEUX;
VALOIS, 2012; BENKIC et al., 2008) e o simulador foi projetado para tentar ser o mais realista
possivel, apresentando grande variacdo na medida do RSSI. Desta forma, a distancia mdxima
entre dois nds para definir uma 4rea minima aceitdvel de sobreposicdo de sensoreamento, ou
seja, a distdncia mdxima para que seja criada uma aresta entre dois nds proéximos foi definida
com o valor de 6 metros. Ao definir o raio de sensoreamento de um sensor como, no maximo,
a metade do alcance de comunicagdo, ao garantir a cobertura nesta situagdo, também estara
garantida a conectividade (WANG et al., 2003). Desta forma, o raio de sensoreamento de cada
sensor considerado neste trabalho foi de 12 metros, o que corresponde a metade da distancia
de comunicagdo considerada entre os nds - distancia obtida experimentalmente no simulador -
repetindo 30 vezes o experimento, a -3dbm, que resultou em uma média de aproximadamente
24,83 metros, sendo truncado para o valor de 24 metros, uma vez que nenhuma das medidas foi
inferior a este valor. Dado este raio e a distancia maxima definida, temos uma taxa de sobrepo-
sicdo minima - de sensores considerados redundantes, de aproximadamente 62%, como mostra
afigura 4.1.

4.1.2 Simulador

As simulagdes foram executadas no simulador Castalia(CASTALIA, 2013), versao
3.2. A escolha do simulador baseou-se, principalmente, nos seguintes fatos: € um simula-
dor especifico para RSSF, possui codigo fonte livre e, por fim, € amplamente utilizado pela
comunidade académica (PEDIADITAKIS; TSELISHCHEV; BOULIS, 2010). O Castalia foi
desenvolvido sobre o framework de simulagdao de redes Omnet++ (VARGA, 2001; VARGA;
HORNIG, 2008).
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Figura 4.1: Area minima de intersecio considerada neste trabalho.

4.1.2.1 Radio

O rédio utilizado no simulador foi o modelo CC2420 da empresa Texas Instruments.
O modelo de consumo energético deste radio no simulador foi desenvolvido baseado inteira-
mente no documento de especificagdes do radio (datasheet) fornecido pelo fabricante (TEXAS,
2013). Neste modelo, ha algumas diferencas entre muitos dos modelos encontrados na litera-
tura, em especial o fato do consumo de energia pelo rddio durante o estado RX ser maior que
o consumo no estado TX - diferenca ainda maior quando se utiliza poténcias menores de trans-
missdo. A tabela 4.1 mostra o consumo (em Joules) do rddio enquanto transmite. O arquivo
de configuracdo do rddio CC2420 no simulador define o consumo do rddio no estado RX como
sendo 62mW , enquanto no estado SLEEP, o consumo definido € de 1.4mW.

TxsBm | 0 -1 -3 -5 -7 -10 | -15 -25
Tx,W | 57,42 | 55,18 | 50,69 | 46,2 | 42,24 | 36,3 | 32,67 | 29,04

Tabela 4.1: Consumo de transmissdo do radio -em mW, para cada poténcia selecionada, utili-
zado pelo simulador para o rddio CC2420.

4.1.2.2 Quantidade de Energia

A quantidade de energia inicial em cada n6 foi definida como 90 Joules. Este valor
corresponde a, aproximadamente, 1% da energia disponivel em uma pilha AA. Esta quantidade
reduzida de energia inicial foi escolhida para reduzir o tempo de simulacio necessdrio para que
observassemos os efeitos causados por nés esgotando sua energia. Nos Cluster Heads a energia
foi definida como o dobro deste valor - 180 Joules.
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4.1.3 Arquitetura de Rede

A arquitetura de rede escolhida para a realizacio dos testes foi um modelo hierar-
quico, considerando Cluster Heads com uma maior capacidade energética. Esta arquitetura foi
escolhida pela maior facilidade de implementa¢do, além de ser possivel separar o impacto do
roteamento e do algoritmo de cobertura aqui proposto no consumo energético. Os Cluster He-
ads foram dispostos em forma de grade, em um total de 16 nds, dispostos em 4x4 na drea da
simulacdo. A drea total da simulacao foi definida como 100mx100m.

Os nos sdo distribuidos aleatoriamente - de maneira uniforme, e foram executadas
simulacdes com diferentes quantidades de nds, de forma a verificar o impacto da densidade de
sensores nos resultados - as simulagdes foram executadas com 100, 150, 200 e 250 nés.

Figura 4.2: Disposicao e alcance dos Cluster Heads.

4.1.4 Roteamento e Aplicacao

De forma a validar a execucdo do algoritmo de escalonamento em uma simulagdo
completa, o EsCobeDoo foi integrado a um algoritmo de roteamento estético, seguindo pelo
menor caminho - em saltos, até a Estacdo Base - localizada no centro, o que nos permite saltar a
fase de criacd@o de rotas. Embora seja uma arquitetura bastante robusta, a utilizacio real de uma
disposic¢do deste tipo pode ndo estar disponivel na maioria das aplicagdes, especialmente onde
todos os nés sao dispostos de forma aleatéria. A figura 4.2 mostra a localizag¢do e o alcance
dos Cluster Heads. Os pontos marcados com ’x’ sdo os Cluster Heads, o ponto em cruz no
centro € a Estacdo Base. Os circulos azuis sdo o alcance maximo dos Cluster Heads e o circulo
vermelho o alcance da Estacdo Base.
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Foi utilizada a aplicagdo ThroughputTest - disponibilizada pelo simulador. E uma
aplicacdo simples, que gera pacotes a uma taxa constante - no caso da simulagdo foi utilizada a
taxa de geracdo de 1 pacote por segundo em cada um dos nos.

4.1.5 Protocolo de Acesso ao Meio (MAC)

O MAC utilizado nas simulagdes foi o Carrier sense multiple access with collision
avoidance (CSMA/CA) - implementacgao disponivel no simulador.

4.1.6 Modelo de cobertura

O modelo de cobertura utilizado foi o0 modelo de discos booleanos, onde dada lo-
calizagdo de um né e um raio de sensoreamento r, um ponto x estd coberto se pelo menos
um sensor estd a uma distancia no maximo r do ponto x. Este modelo foi escolhido por ser
amplamente utilizado na literatura e facilitar o cédlculo da cobertura dos nds ativos.

4.1.7 Hipoéteses

Como ndo foi implementado nenhum tipo de confiabilidade, durante as simulagdes
utilizamos um modelo de radio ideal, desconsiderando colisdes ou qualquer variabilidade. Po-
rém pacotes ainda podem ser perdidos caso um né receba uma transmissdo e ainda ndo esteja
com o radio no modo de recep¢ao - apds uma transmissao leva um pequeno tempo até que o no
faca a troca para o estado de recepc¢ao, por isto a estratégia utilizada na inicializacdo dos nés
(3.2.1) é importante. Todas as simulagdes citadas foram repetidas 30 vezes - com excecdo das
citando explicitamente o contrario. O tempo méaximo de simulagdo foi de 500s.

4.1.8 Casos Executados

Para comparar os resultados, foram criados os seguintes casos:

Roteamento Hierarquico - Todos os nés enviam para seus Cluster Heads todo o tempo da
simulacdo. E o roteamento utilizado na solu¢do proposta, porém sem nenhum controle de
escalonamento de nos.

EsCobeDoo - Algoritmo proposto nesta dissertacao.

RadioAtivo - E o algoritmo desta dissertacdo, porém sem a desativacio do radio dos nés.
Desta forma, a economia de energia gerada nesta configuracio € apenas referente ao nao
envio de dados quando um no esta em seu estado de inativo - ou a desativacio apenas da
interface de sensoreamento, o que ndo € suportado no simulador escolhido. Esta solucao
foi escolhida para mostrar como se comportaria a solu¢do utilizando o modelo bastante
difundido na literatura de que a transmissdo consome uma quantidade expressivamente
maior de energia do que a recepgao.
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ECNS - Energy-Efficient and Coverage-specific Node Scheduling for Wireless Sensor Networks
( (MENG et al., 2010)). Este algoritmo foi escolhido por também ser um algoritmo distri-
buido e nao depender da localizacao fisica dos sensores, tal qual a solu¢do aqui proposta.
Embora nao dependa da localizac@o dos sensores, em citeMENG10 ndo ficou claro se os
autores implementaram o método de célculo de distancias descrito em (??) ou apenas
apresentaram-no como uma solugdo passivel de ser utilizada. Como o foco deste trabalho
nao € o algoritmo de localizagdo, e o0 método utilizado aqui ndo foi efetivo para distancias
a partir de 8 metros - e o tamanho da drea de sensoreamento foi definido como 12 me-
tros, na implementagao do ECNS foi necessario utilizar a localizagio fisica dos sensores,
obtida diretamente do simulador.

4.2 Resultados

4.2.1 Definindo o tempo entre as inversoes de arestas

Para definir o tempo que cada sensor permanece ativo até que inverta suas arestas,
foram feitas simulacdes com diferentes intervalos de tempo entre as inversdes. O intervalo ini-
cial escolhido foi de 5s, que corresponde a 11W do tempo total simulacdo, em seguida simulagdes
de 5s em 5s, até o valor de 75s, que corresponde a 15% do tempo maximo de simulacio - este
limite superior foi escolhido devido a permitir somente pouco mais de 6 iteracdes do algoritmo
durante o tempo maximo de simulagdo. Os resultados estao na tabela 4.2.

Tempo | Média | Desvio Padrdao
5 66,767 1,288
10 67,616 1,402
15 67,862 1,418
20 68,130 1,442
25 68,296 1,469
30 68,320 1,477
35 68,399 1,484
40 68,438 1,467
45 68,556 1,573
50 68,571 1,535
55 68,592 1,542
60 68,605 1,518
65 68,630 1,578
70 68,645 1,731
75 68,690 1,637

Tabela 4.2: Resultado da simulacdo inicial para analisar o tempo de duracdo de cada rodada
do algoritmo. Foram utilizados 150 nés. A coluna Tempo mostra o tamanho de cada rodada,
a coluna Média é a média da quantidade de energia residual - em Joules, dos nés ao fim da
simulag@o (500s). E na tultima coluna temos o desvio padrao da média do nivel de energia dos
nos.
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Analisando os dados da tabela 4.2, podemos observar que, embora a utilizagdo de
intervalos maiores entre as inversdes nos mostre um valor maior na média da energia residual,
estes valores devem-se ao fato de muitos nds sequer terem sido escalonados, portanto passaram
quase toda a simulac¢do em estado inativo, ou terem sido escalonados por poucas vezes. Pode-
mos observar também, que a utilizacdo de tempos entre inversdes menores equilibram melhor
o consumo de energia, uma vez que houveram varias iteragdes do algoritmo mas, em compen-
sacdo, hd um maior consumo energético. O menor intervalo entre inversdes foi justamente o
que mostrou uma menor quantidade de energia média residual, embora tenha sido o que melhor
balanceou o consumo energético, por isto escolhemos este valor para a execugao das simula-
coes. Vale notar que, em um ambiente real, este valor de intervalo ndo seria o ideal, visto que a
duracdo esperada da rede seria bem maior que o tempo de simula¢do aqui utilizado.

4.2.2 Cobertura da Rede

Como o algoritmo ird desativar nds, a cobertura da rede serd reduzida em compara-
¢do com a nao desativacao de nenhum né. Logo, este € um importante indicador para verificar
a viabilidade da utilizacdo da estratégia proposta. Calcular a area coberta por sensores em uma
RSSF nao € um trabalho facil (AZIZ; AZIZ; ISMAIL, 2009; HUANG; TSENG, 2003), a obten-
cdo destes resultados demandou bastante tempo durante a conclusdo deste trabalho. A solugdo
utilizada foi enviar para o arquivo de saida a localizacao e o estado do n6 ao final de cada ro-
dada do algoritmo, o que tornou-se complicado devido a quantidade de estados em que os nos
poderiam estar em cada momento - o estado final do n6 em uma determinada rodada, ativo ou
inativo, s6 deveria ser enviado para o arquivo de saida quando ele concluisse a mesma, e ainda
era necessario uma forma de padronizar esta saida, uma vez que cada n6 termina sua rodada
em tempos um pouco diferentes - o que dificulta a agdo de escrever um parser. O caso dos nos
sozinhos (se¢do 3.2.3), precisou de atengdo especial, pois estes ndo marcam o fim de suas ro-
dadas, uma vez que os mesmos ficam ativos até que suas arestas sejam tomadas. Apds concluir
o codigo que enviava para o arquivo de saida os estados dos nés a cada rodada, foi necessario
o desenvolvimento de um script para separar as repeti¢des e analisar uma a uma e rodada a ro-
dada, quais nds estavam ativos e calcular a drea coberta pelos sensores ativos naquele instante.
Para este cdlculo foi adaptado um script, escrito em linguagem python, obtido em (ROSETA,
2013) e transcrito no apéndice 1.

Na figura 4.3 temos o impacto da cobertura, em relagdo a medida obtida pela ma-
nutenc¢do de todos os nds ativos.

Como podemos ver na figura 4.3, quanto mais densa for a rede, menor € o impacto
na cobertura, chegando a bem préximo de 100% a partir de 200 nés. O algoritmo ECNS neces-
sita receber como entrada a taxa de cobertura requerida - pois 0 mesmo garante a0 menos a taxa
de cobertura fornecida como entrada. Nas simulacdes do ECNS a seguir, foram utilizados como
taxa de cobertura requerida os valores encontrados nesta simulacdo. A seguir temos os valores
da porcentagem de cobertura requerida utilizada como entrada no ECNS para as respectivas
quantidades de n6s utilizados em cada situagdo.

100 Nos: 90%
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150 Nos: 98%
200 Noés: 99,75%
250 Noés: 99,9%
Forcemagem de Cobertura
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Rodadas
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Figura 4.3: Porcentagem da cobertura em relacdo a manutencdo de todos os nds ativos (25
rodadas)
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4.2.3 Consumo de energia

Foram executadas simulac¢des para verificar o consumo energético ao logo do tempo.
As figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 mostram os graficos da energia residual média dos nés com a
distribui¢cdo de 100, 150, 200 e 250 nds respectivamente.

Na figura 4.4, na simulacdo com 100 nds, obtivemos ao final da simulagdo, os
valores de energia residual média de 64,741J, 56,075/, 56,095/ e 56,004/ para as configura-
coes EsCobeDOO, ECNS, RadioAtivo e Hierdrquico respectivamente. O algoritmo EsCobeDoo
consumiu aproximadanente 25% menos energia que ECNS, Hierdrquico e Radio Ativo, que fi-
caram bem proximos. Na figura 4.5, com 150 nds, os valores da energia média residual foram
66,504/, 56,004J, 56,129/ e¢ 56,003/, na mesma ordem anterior. O consumo médio ao final
foi de cerca de 30% menor que os algoritmos de comparacdo, que continuaram praticamente
iguais. Na figura 4.6, com 200 no6s, os valores obtidos foram: 67,494/,56,133J, 56,159 e
56,003/, e o consumo médio foi aproximadamente 33% inferior. E, por fim, com a utilizagao
de 250 nés ( 4.7), obtivemos os valores de energia residual média de: 67,236/, 61,37/, 56,176
e 56,004J. A economia neste cendrio foi de cerca de 35% sobre as configuracdes Hierdrquico
e Radio Ativo e 20% sobre o algoritmo ECNS. Nas configuracdes RadioAtivo e Hierarquico, a
energia residual média ndo foi afetada pela adicdo de mais nds na rede, uma vez que todos os
nés permanecem ligados todo o tempo, o consumo médio nio sofrerd alteracdes. Ja a adi¢do
de mais nés no algoritmo EsCobeDOO acarreta um aumento na energia residual média, uma
vez que mais nés poderdo ser desativados. O Algoritmo ECNS comegou a economizar energia
somente a partir de 250 nds, pois neste algoritmo, para que um né seja desativado, ele deve
possuir uma quantidade relativamente grande de vizinhos - apenas a titulo de exemplo: para
garantir uma cobertura de 95,78% sao necessarios 11 vizinhos ativos no ECNS.
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Figura 4.6: Energia residual média por tempo de simulagdo para 200 nds.
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Figura 4.7: Energia residual média por tempo de simulagao para 250 nés.

4.2.4 Distribuicao da energia

48

Nesta secdo mostramos como ficou a distribui¢do energética ao longo do espaco ao
final da simulacdo. Para esta simulacdo, ¢ mostrada o resultado com apenas uma repeticao. Os
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eixos x e y sdo o espaco fisico da simulacio (drea de sensoreamento), enquanto o €ixo z mostra

o nivel de energia residual dos nos.

Distribuigao de Energia - 100 nos

RadioAtive
Hierarquico

Escobedoo ——

R 2 3 3
Quantidade de Energia (J)

2

g 8

Figura 4.8: Distribuicdo de energia ao final da simulagdo com 100 nés. Os picos correspondem
a nés com mais energia, as depressdes, 0s nés com menos energia.
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Figura 4.9: Distribui¢do de energia ao final da simulacdo com 150 nds.
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Figura 4.10: Distribuicdo de energia ao final da simulagdo com 200 nos.
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Distribuigdo de Energia - 250 nos
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Figura 4.11: Distribuicao de energia ao final da simulagdo com 250 nés.

De acordo com os resultados, no algoritmo EsCobeDoo o consumo energético nao
foi completamente uniforme, uma vez que, nés com muitos vizinhos ficam mais tempo no
estado inativo, enquanto nés com menos vizinhos permanecem ativos por mais tempo - espe-
cialmente na utilizagdo de uma quantidade menor de nés (figura 4.8), uma vez que, com uma
baixa densidade de sensores os nds tendem a ter menos vizinhos e passarem mais tempo no es-
tado ativo. Assim, podemos ver na figura dreas com um menor nivel de energia (dreas em roxo),
em quantidade bem maior que nas simulacdes com densidades superiores. Nestas, a distribui-
¢ao de energia foi melhor, além da quantidade de energia residual ser superior - os resultados
tendem mais para a cor amarelo claro, indicando niveis energéticos mais altos. A distribui¢ao
energética com a utilizagdo do algoritmo hierdrquico permanece praticamente constante entre
todos os nds, uma vez que todos estdo ativos transmitindo a0 mesmo tempo - o esperado € que
o consumo decaia igualmente entre todos. Desta forma, ndo chega a ser visivel nesta escala
as diferencas energéticas entre os nds, logo a imagem exibe um plano quase perfeito - motivo
pelo qual foi exibida abaixo do resultado do algoritmo EsCobeDOQO. O mesmo vale para os re-
sultados da configuragdo RadioAtivo, que ficou tdo préximo da configuracdo Hierdrquica, que
sequer € possivel diferenciar seu plano nas figuras. O algoritmo ECNS s6 aparece nestes resul-
tados quando utilizados 250 nds e sua distribuicdo também foi quase plana, mostrando que o
mesmo ndo teve muitos nds em estado inativo - o que explica sua menor eficiéncia energética
nas simulagdes aqui apresentadas.
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4.2.5 Tempo de vida da rede

O tempo de vida da rede pode ser definido como o tempo de duracdo de uma RSSF.
O que define a duracdo depende essencialmente da aplicagdo que estiver sendo executada sobre
aquela RSSF. Para algumas aplica¢des a duragcdo da rede pode ser representada pelo tempo até
a falha do primeiro nd, em outras o tempo até que quebra da conectividade da rede - até que
algum nd ainda ativo ndo consiga mais enviar seus dados. O tempo de vida pode ainda ser
definido como o tempo até que uma porcentagem dos nds tornem-se inativos ou ainda até que
todos os nds esgotem sua energia. Utilizamos neste trabalho a defini¢do do tempo até a morte
do primeiro nd, devido a indisponibilidade de outras métricas através do simulador. O tempo
de vida da rede foi obtido através da estimativa de consumo obtida apds os 500s de simulacdo.
A férmula 4.1 foi utilizada para estimar o tempo de duracdo da bateria em cada n6. Como a
quantidade de energia dos nds foi reduzida a somente 90 Joules (se¢do 4.1.2.2), o tempo de
duracdo estimado estd descrito em minutos.

Ej(;y X SimTime
(E1iy — Ep(i)) % 60

T; = 4.1)

T € a duragdo estimada do né n;. Ej;) € a energia inicial do n6 n;. Er(; SimTime
€ o tempo total da simulacdo - em segundos. A férmula 4.1, bem como a func¢io que estima o
tempo de vida da rede, foram adaptadas da versdo beta do simulador Castalia (versdo 3.3beta)
e implementadas na versao corrente (3.2). A figura 4.12, mostra o tempo médio até a morte do
primeiro nd, nas simula¢des com 100, 150, 200 e 250 nds respectivamente.

Tanto no algoritmo Hierdrquico, como na configuragdo RadioAtivo, a morte do
primeiro n6 ocorreu, em média, no tempo de 24,48 minutos, com qualquer quantidade de nos,
o que € esperado uma vez que o consumo decai de maneira uniforme quando todos os nés estao
ativos executando as mesmas tarefas ao mesmo tempo. No algoritmo EsCobeDOO, o tempo
médio da morte do primeiro né com a utilizacdo de 100 nds foi de 34,56 minutos - tempo
aproximadamente 41% superior as outras configuracdes. Com a utilizacdo de 150 nds, o tempo
foi de 36 minutos - 47% superior. Com 200 nds o tempo médio medido foi de 37,44, mesmo
tempo obtido com 250 nés, valor aproximadamente 53% superior as configuracdes Radio Ativo
e Hierarquico e 36% superior ao ECNS (27, 36).
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Figura 4.12: Tempo médio até a morte do primeiro né (em minutos).
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Como demonstrado nos resultados, o algoritmo EsCobeDOO propicia uma boa eco-
nomia de energia nos nés de uma RSSF desativando, em turnos, nés redundantes, além de
balancear o consumo de energia em redes densas.

Como a taxa de sobreposicao minima escolhida € relativamente alta, a solu¢do aqui
proposta funcionard melhor em RSSF densas, uma vez que em redes com baixa densidade de
nds teriamos somente em uma pequena parte da rede uma taxa de sobreposi¢do alta o suficiente
para a desativacao de nés. Porém, o impacto na cobertura obtido foi bastante reduzido, podendo
ser utilizado em aplica¢des que requerem uma boa taxa de cobertura. O algoritmo ECNS, utili-
zado para comparagao, provavelmente requer uma densidade de nés ainda maior que a solug@o
aqui apresentada, uma vez que seus resultados comecaram a aparecer somente com a maior
densidade simulada aqui, portando o algoritmo EsCobeDOO o superou nas condi¢des apresen-
tadas neste trabalho e nio foram executadas simulacdes com densidades superiores devido a
obtencdo de 99,9% de cobertura com a utilizacao de 250 nés. Este trabalho traz também como
diferencial, a utilizagdo de um algoritmo deterministico na inicializacdo da rede - que alivia o
trabalho do MAC e ajuda a evitar colisdes e perda de pacotes durante a transi¢do de estados nos
sensores.

Este trabalho pode ser facilmente modificado para utilizagdo em redes com sensores
heterogéneos - com diferentes raios de sensoreamento e comunicacdo, alterando-se apenas a
mensagem de Hello - para que ela informe, por exemplo, o tipo daquele sensor, e alterando o
calculo da verificac@o da distancia entre um né e um vizinho, levando em conta qual a distancia
necessaria para haver sobreposi¢do com aquele tipo de sensor. Poucos trabalhos levam em conta
a utilizacdo de sensores heterogéneos (GUPTA; RAO; VENKATESH, 2013) (o ECNS também
esta apto a utilizacdo com sensores heterogéneos, porém requer de que a variacdo do raio de
sensoreamento nos sensores siga a distribui¢do normal).

A distancia entre os nds para definir a existéncia de uma aresta tem fundamental
importancia na obten¢do dos resultados. Maiores distancias possibilitam uma maior economia,
uma vez que haverdo mais nés monitorando uma mesma drea quando a drea de monitoramento
considerada de cada sensor cresce. Em aplicagdes reais este valor vai depender do tipo de sensor
utilizado e dos requisitos da aplicacao para a cobertura.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros poderia-se integrar a proposta atual a um algoritmo de ro-
teamento - ou mesmo o desenvolvimento de um algoritmo que aproveite as caracteristicas desta
solucdo. Ou ainda, a proposi¢do de uma solucdo multi-camadas, incluindo um protocolo de
acesso ao meio (MAC), o que poderia aproveitar ainda mais o potencial aqui demonstrado. E
necessdrio ainda, pensar na confiabilidade no envio de mensagens - ou uma estratégia que lide
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com a perca de mensagens do protocolo aqui proposto. H4 ainda a necessidade de um melhor
mecanismo para medir a distdncia entre os nds, uma vez que a solucio aqui utilizada funciona
bem somente para pequenas distancias - embora uma opg¢ao vidvel seria calcular a distincia
através de varias medidas do RSSI (com medidas de RSSI suficientes, a distancia pode ser bem
mais confidvel (BENKIC et al., 2008)), verificando a viabilidade do custo deste maior envio de
mensagens. Uma outra proposi¢do seria a utilizacdo de tempos entre as inversdes dinamicos,
uma vez que a solugdo tem capacidade de propagacdo deste tipo de altera¢do a todos os nos -
poderia-se utilizar intervalos maiores no inicio da execu¢@o e menores no final em uma apli-
cacdo que requira que todos os nds permanecam ativos o maior tempo possivel, por exemplo,
ou utilizar um tempo menor ao ser disparado um determinado evento, em redes orientadas a
eventos.
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APENDICE A - CALCULO DA AREA TOTAL DE VARIOS CIRCULOS

Cédigo utilizado para o cdlculo da érea total de cobertura de circulos em um plano -
a drea coberta por um ou mais circulo sé deve ser contada uma vez. O cédigo estd em linguagem
python e foi adaptado do obtido de (ROSETA, 2013).

from collections import namedtuple

Circle = namedtuple("Circle", "x y ")
circles = [

Cicle (0.0, 2.0, 2.0),

Cicle (5.8, 1.1, 1.5),

Cicle (3.0, 2.2, 2.3),

Cicle (0.8, 2.9, 1.9),

Cicle (1.9, 4.1, 3.2)

]

def main () :

# area de sensoreamento:

x_min = 0.0
x_max = 100.0
y_min = 0.0
y_max = 100.0

box_side = 500

dx = (x_max — x_min) / box_side
dy = (y_max — y_min) / box_side
count = 0

for r in xrange(box_side):
y = y_min + r x dy
for ¢ in xrange(box_side):
X = X_min + ¢ * dx
if any((x—circle .x)*%2 + (y—circle.y)*%x2 <= (circle.r xx 2)
for circle in circles):
count += 1

print "Approximated area:", count x dx x dy

main ()




