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Abstract

Wireless Sensor Networks can be used for environment monitoring, which may be
in indoor scenarios such as in industries, warehouses and buildings, or in outdoor
scenarios, just like forests, vulcanos and cities. Due to its energy supply limitations,
researchers have been developing several approaches to reduce energy consumption
in sensors and extend their lifetime. One of the ways to improve energy usage
in a Wireless Sensor Network is by using multiple mobile sinks. In this work, a
method to position multiple sinks in a relevance-based Wireless Sensor Network
is proposed. After several simulations, it was observed that in applications where
sensors have different importance levels, the network lifetime can be extended by
using this approach.

Keywords: sink mobility, wireless sensor networks, energy consumption, QoE



Resumo

Redes de Sensores Sem Fios podem ser utilizadas para o monitoramento de ambi-
entes, sejam eles internos como industrias, galpoes, construcoes, ou externos como
florestas, vulcoes, cidades, entre outros. Devido a sua limitacao no fornecimento de
energia, pesquisadores tem desenvolvido diversas abordagens para reduzir o consumo
energético nos sensores e prolongar seu tempo de vida. Uma das formas de melhorar
o consumo de energia em uma Rede de Sensores Sem Fios é através do uso de mul-
tiplos sinks moveis. Neste trabalho, é proposto um método para posicionamento de
multiplos sinks em uma Rede de Sensores Sem Fios baseada em relevancias. Apds
diversas simulacoes, foi observado que em aplicacoes onde sensores possuem dife-
rentes niveis de importancia, o uso dessa abordagem aumenta o tempo de vida da
rede.

Palavras-chave: mobilidade de sinks, redes de sensores sem fios, consumo de ener-
gia, QoE
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Capitulo 1

Introducao

Redes de Sensores Sem Fios (RSSF) ainda é um tema de pesquisa em destaque.
Em geral, suas aplicagoes permitem o monitoramento de ambientes diversos, prin-
cipalmente onde o acesso por seres humanos é dificil ou impossivel, como florestas
densas, vulcoes, ambientes subterraneos, areas industriais de alta periculosidade, etc
[Akyildiz et al. 2002]. Este tipo de rede é composto por nés equipados com bate-
rias, sensores, processador, memoria, radio e atuador [Yick et al. 2008], além de nés
coletores (sinks), responsaveis por receber os dados transmitidos pelos nés sensores.

Sensores de uma RSSF podem possuir algumas restri¢oes, sobretudo no poder de
processamento, na capacidade de armazenamento e nos recursos de comunicacao.
Por serem alimentados com baterias e, geralmente, instalados em areas remotas onde
o acesso humano ¢é inviavel, esses sensores devem economizar o maximo de energia
possivel. Devido a isso, seus elementos (processador, radiotransmissor, unidade de
armazenamento, etc.) possuem baixas capacidades em comparagao com hardwares
computacionais convencionais. Além disso, os sensores geralmente sao equipamentos
descartéveis, o que exige o uso de componentes de baixo custo [Costa 2013].

Devido as limitagoes das redes de sensores, abordagens especificas devem ser consi-
deradas ao implementar protocolos de comunicacao e transporte, métodos de posici-
onamento de sensores e sinks, compressao de dados, etc. Os protocolos e algoritmos
comumente usados em redes de computadores convencionais, por exemplo, sao in-
vidveis em RSSF [Akyildiz et al. 2002], o que exige o desenvolvimento de novas
técnicas.

O consumo elevado de energia é um dos principais problemas em uma RSSF, o
que leva os pesquisadores a constantemente pensarem em novas abordagens para
economia de energia. Dentre elas, o uso de multiplos sinks e o posicionamento
planejado deles é algo utilizado com frequéncia para a solugao ou minimizacao deste
problema [Basagni et al. 2007].

Em uma RSSF, os sensores em volta do sink sao responsaveis por encaminhar dados
oriundos de outros nds, além de fazer as medi¢coes do ambiente ao seu redor. Por
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ter essa dupla tarefa, seu consumo de energia é mais elevado em comparac¢ao aos
outros sensores que fazem apenas o monitoramento [Saad et al. 2009]. Quando a
energia desses sensores acaba e eles sao desligados, os nés mais distantes perdem a
comunica¢ao com o sink, o que acaba por impedir o funcionamento de toda a rede,
ja que os dados obtidos nao chegarao mais ao seu destino.

Algumas abordagens para reduzir o consumo de energia nesses nés préximos ao
sink consideram o uso de multiplos sinks e o posicionamento planejado deles
[Almalkawi et al. 2010]. O uso de multiplos sinks pode balancear o consumo de
energia, ja que havera diversos caminhos para que os sensores enviem seus dados.
J4& o posicionamento planejado pode definir um local ideal para o sink, de forma que
o consumo de energia dos sensores seja reduzido, além de permitir que o coletor se
movimente pela rede de acordo com a demanda de transmissao. Porém, nenhuma
das abordagens existentes leva em consideracao a relevancia dos sensores da rede
[Costa et al. 2014]. Dessa forma, nés mais importantes para a aplicagdo nem sem-
pre serao priorizados, o que podera trazer um atraso na sua comunicagao, ou ainda,
permitir que sua energia se esgote rapidamente, acarretando na perda de um sensor
relevante.

Com o desenvolvimento de um método de posicionamento de multiplos sinks base-
ado em relevancia, sera possivel aumentar o tempo de vida da rede, priorizando os
sensores que mais importam para a aplicacao. Novas possibilidades poderao surgir
com o uso desse método, como coleta eficiente de imagens em redes de vigilancia
publica, deteccao rapida de intrusao, menor laténcia em monitoramento industrial
de alto risco, etc.

Ao priorizar os sensores mais importantes para a aplicagao, a abordagem desen-
volvida nesse trabalho podera aumentar o tempo de vida de uma RSSF de forma
significante. Nesse caso especifico, aumentar o tempo de vida significa manter os
sensores que mais interessam a aplicagao ativos por mais tempo; nao simplesmente
manter sensores quaisquer funcionando. Os objetos de monitoramento da aplicagao
serao priorizados com essa abordagem.

Assim, sera proposto nesse trabalho um método inovador para posicionamento e mo-
vimentacao de multiplos sinks, levando em consideracao a relevancia dos sensores da
rede. Esse método sera capaz de definir quais as melhores posi¢oes para que os sinks
priorizem os sensores mais importantes da rede e quais caminhos eles deverao seguir
de forma a se movimentarem, considerando também restricoes de posicionamento
no ambiente que esta sendo monitorado.

Para alcancar este objetivo, dois marcos devem ser atingidos:

1. Obtencao de um método para definicao das posicoes de n sinks em uma RSSF
com multiplos sinks.

2. Obtencao de um método para, apds a definicao das posicoes de cada sink,
tracar um caminho para que ele se movimente do seu ponto de origem até a
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posicao de destino, levando em consideracao obstaculos e restricoes de movi-
mentacao no ambiente, como ruas em uma cidade, por exemplo.

Com o uso dessa abordagem, além de aumentar o tempo de vida da rede, pretende-se
também diminuir a laténcia da comunicacao entre os sensores e os sinks, exigindo
menos saltos para que os dados dos nés transmissores cheguem ao destino.

Esse texto estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, a fundamentacao
tedrica das RSSF é apresentada e a metodologia do trabalho é descrita no Capitulo 3.
O Capitulo 4 trata da abordagem proposta e apresenta o algoritmo desenvolvido,
enquanto o Capitulo 5 descreve as simulagoes executadas e aborda os resultados
obtidos. Por tltimo, o Capitulo 6 conclui este trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Em uma RSSF, diversos nds sensores sao espalhados pelo ambiente de monitora-
mento alvo (uma floresta, uma drea urbana, uma industria, o topo de um vulcao,
etc.). Os sensores sao responsaveis por fazer medigoes do ambiente, coletando dados
relevantes a aplicacao como umidade, temperatura, luminosidade, nivel de ruidos
sonoros, niveis de fumaga, vibragoes, etc [Yick et al. 2008]. Para fazer estas medi-
¢oes, o hardware dos nés deve ser dotado de sensores especificos, de acordo com o
objetivo da aplicacao. A Figura 2.1 apresenta dois exemplos de dispositivos para
RSSF: PSU mote (esquerda) e Crossbow TelosB (direita).

Figura 2.1: Exemplos de dispositivos de uma RSSF.

Os nos sensores podem ser espalhados em um ambiente de forma planejada ou alea-
toria. Em implantagoes planejadas, as posicoes de cada sensor é pré-determinada e
entao eles sao instalados nessas posigoes. J& em implantagoes aleatorias, os sensores
sao espalhados sem se preocupar com seu posicionamento, simplesmente despejando
os sensores pela area de interesse. Geralmente esse tipo de implantacao é necessa-
ria em locais onde o acesso é impossivel, inviavel ou dificil, como em vulcoes, por
exemplo [Yick et al. 2008].

Apoés as medigoes, os sensores enviam os dados para o sink, que geralmente possui
conexao com o mundo exterior. Esses tipos de dados correspondem a valores numé-
ricos e sdo chamados de dados escalares (sensores que coletam esses tipos de dados
geralmente sdo chamados de sensores escalares). Como as redes de sensores podem

4
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ser bastante extensas, na maioria das vezes os sensores nao terao uma comunicagao
direta com o sink, portanto, para que os dados cheguem a ele, os sensores preci-
sam trabalhar em conjunto repassando os pacotes de rede até que estes alcancem o
destinatario. Esse tipo de transmissao de dados é chamada de transmissao salto a
salto (hop-by-hop transmission). A Figura 2.2 apresenta um exemplo de uma RSSF
onde varios sensores coletam dados e os enviam até o sink, encaminhando os pacotes
através de nos intermediarios.

o .

Sensores

Sink

Figura 2.2: Exemplo de uma RSSF.

Em transmissoes salto a salto, os sensores intermedidrios (que estdo entre a fonte
de dados e o sink) funcionam como encaminhadores. Cada pacote de dados que é
transmitido por um noé que esta distante do sink é repassado pelos sensores interme-
diarios, formando um caminho sem fios, por onde os dados trafegam até o destino
(de forma semelhante aos roteadores que formam a Internet) [Baronti et al. 2007].

Sensores multimidia formam Redes de Sensores Multimidia Sem Fio (RSMSF). Es-
tes tipos de sensores sdo usados para coletar imagens estdticas, videos e/ou du-
dio [Akyildiz et al. 2002]. Algumas de suas aplicagdes incluem detecgdo de mo-
vimentos, deteccao de intrusao, sistemas de controle de tréfego, telemedicina,
etc [Almalkawi et al. 2010]. Tais tipos de dados (imagens, dudio e video) reque-
rem mais banda de trafego da rede e geram pacotes de dados maiores, portanto,
protocolos de transporte mais robustos sao utilizados para estes tipos de redes
[Almalkawi et al. 2010].

Por formarem pacotes de dados pequenos em comparacao com pacotes transmitidos
por sensores multimidia [Almalkawi et al. 2010], dados escalares podem ser trans-
mitidos pela rede utilizando potencialmente menos recursos [Yick et al. 2008].

As proximas secoes apresentam os principios das RSSF além de suas aplicacoes e
desafios. Serao tratados detalhes pertinentes a pesquisa deste trabalho, os quais
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devem ser considerados ao propor abordagens em mobilidade de sinks nas redes de
sensores.

2.1 Principios das RSSF

As RSSF diferem das redes convencionais em varios aspectos, desde suas aplicacoes
até as restrigoes que o hardware dos sensores impoe as técnicas de processamento de
dados, transporte de rede, comunicacao entre nés, dentre outros. Os préximos tépi-
cos tratam dessas caracteristicas, apresentando-as e exemplificando com aplicagoes
e abordagens ja desenvolvidas.

2.1.1 Aplicagoes

As aplicagoes possiveis em RSSF sao intiimeras. Diversos pesquisadores estao con-
tinuamente desenvolvendo protocolos e algoritmos para este tipo de rede, abrindo
novas possibilidades e gerando novas ideias para suas utilizacoes.

Podemos categorizar as aplicacoes em RSSF em monitoramento e rastreamento
[Yick et al. 2008]. Aplicagdes de monitoramento sao usadas para monitorar ambien-
tes, verificando variaveis como temperaturas, umidade, luminosidade, etc., enquanto
aplicagoes de rastreamento sao usadas para localizar animais, pessoas, veiculos, den-
tre outros.

Um exemplo de aplicagao de monitoramento é o estudo de caso apresentado em
[Tolle et al. 2005]. Neste trabalho, sensores foram instalados ao longo de uma se-
quoia localizada na cidade de Sonoma, Califérnia. Durante um periodo de 44 dias,
os sensores monitoraram a temperatura do ar, umidade relativa e a radiagao solar
fotossinteticamente ativa. Com isso, foi possivel observar as variagoes e a dinamica
do clima na area monitorada, algo que nao era tao simples de ser feito, de acordo
com conversas com bidlogos locais.

Ja a aplicagao descrita em [Krishnamurthy et al. 2005] trata do uso de uma RSSF
em uma fabrica de semicondutores e em um petroleiro, em ambos os casos, usada
para monitorar o funcionamento de equipamentos industriais. Os sensores liam as
assinaturas de vibracoes dos equipamentos para prever falhas, ajudando na manu-
tengao preventiva dos dois ambientes. Os autores concluiram que o uso de uma
RSSF é bastante viavel para a pratica da manutencao preventiva em ambientes hos-
tis, trazendo dados de alta qualidade a um custo relativamente baixo de instalacao
e operacao.

Em se tratando de aplicacoes de rastreamento, podemos citar o trabalho em
[Simon et al. 2004]. Chamado de PinPtr, o sistema proposto usa diversos senso-
res espalhados em uma area urbana para detectar atiradores de rifles. Os sensores
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empregados podem detectar as ondas de choque sonoras causadas por um disparo.
Ao manter uma rede bastante espalhada, os autores conseguiram obter uma precisao
média de 1,3 metros. Eles ainda comparam o PinPtr com sistemas existentes que
trabalham de forma centralizada. Por ter diversos sensores instalados em pontos
distintos na area de interesse, o PinPtr pode superar sistemas atuais de deteccao de
atiradores em ambientes urbanos.

Outro exemplo é o SensEye [Kulkarni et al. 2005], uma rede de sensores visuais em
varias camadas para vigilancia. Em cada camada, um grupo de sensores especificos é
instalado para exercer uma determinada funcao na aplicacao. Por exemplo, em uma
rede de duas camadas, nés com cameras de baixo custo ficariam na camada inferior,
ativando cameras de alta definicdo na camada superior, apenas apds a ocorréncia
de algum evento especifico. Dessa forma, o custo da rede é reduzido, ja que nao é
necessario sensores mais caros em toda a rede. No caso do SensEye, um sistema
de trés camadas é capaz de realizar a deteccao, o reconhecimento e o rastreamento
de objetos. Para efetuar a deteccao de objetos, as cameras devem comparar os
quadros e analisar qualquer mudanca entre eles. Esse procedimento deve ser feito
de forma a ter uma baixa laténcia na detecgao, ou seja, o sistema deve detectar um
objeto o mais rapido possivel, antes que ele deixe a sua area de cobertura. A melhor
forma de alcancar esse objetivo é manter as cameras ligadas o tempo inteiro, porém,
isso acarreta em um alto consumo de energia. A solucao no SensFEye foi fazer com
que as cameras revezassem o periodo de atividade e inatividade, com um tempo
curto entre os periodos de atividade. Os autores concluiram que nesse esquema
de funcionamento de varias camadas, onde sensores de funcgoes especificas s6 sao
ativados quando necessario, o consumo de energia pode ser reduzido.

RSSF também podem ser usadas para criagdo de Redes Ad Hoc Veiculares ( Vehi-
cular Ad Hoc Networks - VANETSs). Este é um tipo de rede onde existe uma
comunicagao entre veiculos ou entre um veiculo e uma unidade fixa na rodo-
via. Carros equipados com transceptores de radio apropriados funcionam como
sensores em uma RSSF, trocando informagoes entre si ou com as unidades fixas
[Hartenstein e Laberteaux 2008]. Diversas aplicagoes podem fazer uso deste con-
ceito. Carros parados em um congestionamento podem se comunicar com carros
que estao chegando, avisando sobre a situacao do local. Esses carros também se
comunicam com outros e a informacao sobre um engarrafamento se propaga pela
rodovia. Isso pode evitar que o congestionamento se amplie e também acidentes que
podem ocorrer quando um veiculo se aproxima em alta velocidade a um congesti-
onamento. Ao detectar um acidente, carros ou unidades fixas na rodovia podem
comunicar outros veiculos sobre o fato antes que eles cheguem ao local. Isso pode
fazer com que os carros tomem caminhos alternativos, por exemplo. Sinais de tran-
sito podem também ser informados eletronicamente através de transmissoes via a
rede de veiculos. Mesmo que as placas fisicas sejam danificadas, o condutor ainda
receberd informagoes sobre sinalizacao através de um computador de bordo. Além
de avisos que podem evitar acidentes, esse tipo de rede pode também usar as comu-
nicacoes sem fio para prover entretenimento na rodovia, como podcasts, radios locais
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e até acesso a Internet.

2.1.2 Protocolos

Por possuirem um hardware bastante reduzido em termos de recursos computacio-
nais e energéticos, os sensores precisam de protocolos de rede especificos para que
tais recursos possam ser utilizados da melhor forma possivel [Costa e Guedes 2012].
Além disso, suas aplicagoes requerem abordagens diferentes daquelas usadas em re-
des convencionais. Protocolos tradicionais como o Transmission Control Protocol
(TCP) e o User Datagram Protocol (UDP), apesar de ja estarem bastante estéveis
e sendo usados na Internet, nao podem ser diretamente implementados em RSSF
devido as particularidades desse tipo de rede [Almalkawi et al. 2010].

Alguns dos aspectos que devem ser observados na escolha ou desenvolvimento de
um protocolo de rede para RSSF sao:

e Topologia: a topologia de uma RSSF é bastante dinamica. Diferente de redes
cabeadas ou redes Wi-Fi, os nés em uma RSSF, mesmo estando em posicoes
fixas, podem se desligar devido ao esgotamento de energia, ou até mesmo
devido a eventos do ambiente. Como as transmissoes de dados geralmente
funcionam com varios saltos da origem até o sink, sensores desligados no meio
do caminho nao poderao repassar os pacotes. Os protocolos de transporte e
roteamento adotados em RSSF devem levar isso em consideragao.

e Vazao da rede: varios fatores podem influenciar na vazao de uma RSSF. Um
deles é o fato de haver um ou poucos sinks responsaveis para obter dados
de dezenas ou centenas de sensores. Devido a esta topologia, a transmissao
de dados ocorre de vérios para um (vérios sensores enviam dados para um
sink). Os nds préximos ao sink precisam encaminhar pacotes vindos de diver-
sos sensores, portanto, a necessidade de vazao nesses nés é bastante alta em
comparagao com os outros, o que também aumenta o consumo de energia.

e Necessidade de trdafego em tempo-real: algumas aplicagoes criticas como moni-
toramento de caldeiras, equipamentos em usinas, ou até mesmo aplicacoes onde
vidas humanas estao em risco como no exemplo do PinPtr [Simon et al. 2004],
necessitam de transmissao em tempo-real. Nessas situagoes, os dados devem
trafegar da forma mais rapida possivel até o sink e protocolos bastante espe-
cificos sao usados para satisfazer esse requisito.

e Qualidade dos dados obtidos: RSVSF sao um caso bastante comum onde a
qualidade dos dados (imagens, no caso de redes visuais) é bastante critica.
Aplicagoes de deteccao de intrusao precisam que as imagens sendo monitoradas
possuam uma qualidade minima, para que possibilite a identificacao do intruso.
Os protocolos tradicionais para redes de sensores escalares nao sao capazes
de atender a estas especificagoes [Costa e Guedes 2012], o que exige novas
abordagens que possibilitem o trafego de imagens e videos.
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e Redundancia de dados: em RSSF escalares, alguns sensores podem ser posi-
cionados muito proximos um do outro, principalmente em implantacoes alea-
torias. Essa situacao pode prover redundancia na rede e, mesmo quando um
dos sensores ¢ desligado pelo esgotamento de energia, o outro sensor continu-
ara monitorando aquela regiao. Porém, se ambos transmitem o mesmo dado,
poderd ser feito um uso nao 6timo da rede. Alguns protocolos de transporte
e roteamento consideram essa situagao e sao capazes de tratar a redundancia
de forma a utiliza-la para o bem da rede, economizando energia.

e Consumo de energia: ainda tratando do consumo de energia em RSSF, essa
caracteristica nao pode ser deixada de lado no design de um protocolo de rede.
Os algoritmos e abordagens envolvidas devem sempre levar em consideragao
a dificuldade de manter uma RSSF funcionando por bastante tempo devido a
energia oriunda das baterias. Retransmissoes desnecessarias, overhead, saltos
em excesso, dentre outros, devem ser evitados neste tipo de rede.

Ha muitos protocolos para diversas funcionalidades em RSSF. A aplicacao da rede
e os objetivos desejados é que vao definir quais protocolos deverao ser utilizados.

Na camada de transporte, os protocolos envolvidos devem ser capazes de garan-
tir a confiabilidade da transmissao através de controles de congestionamento e
recuperacao de pacotes perdidos [Yick et al. 2008]. Como exemplo de protocolo
de transporte, podemos citar o Sensor Transmission Control Protocol (STCP)
[Iyer et al. 2005]. Este protocolo suporta varias aplicagoes em RSSF, além de prover
confiabilidade e deteccao de congestionamento. Para iniciar uma transmissao neste
protocolo, o sensor deve enviar um pacote de inicializacao de sessao para a estacao
base, contendo informacoes sobre os fluxos de dados que ele deseja transmitir. Apos
a confirmacao da estacao base, o né de origem pode iniciar sua transmissao. A esta-
¢ao base calcula qual o tempo necessario para a chegada de cada pacote e monitora
a transmissao constantemente. Se um pacote nao chega no tempo determinado, a
estagao base contabiliza essa perda e calcula o nivel de confiabilidade da transmis-
sao. Caso a confiabilidade fique abaixo do nivel solicitado pelo sensor de origem, a
estacao base envia uma confirmacao negativa para o transmissor, informando-o da
falha. O sensor entao deverd retransmitir os dados para a estacao base.

Outro exemplo desenvolvido para RSMSF é o Reliable Asynchronous Image Trans-
port Protocol (RAIT) [Lee e Jung 2010b]. Para prover confiabilidade na transmissao
de imagens em redes de sensores multimidia, o RAIT utiliza duas janelas deslizantes
por né: uma janela, responsavel pelos pacotes recebidos do sensor anterior e outra
para armazenar os pacotes que serao transmitidos para o proximo salto. Quando um
pacote chega ao nd, ele é temporariamente armazenado no buffer de recepcao. Caso
esteja enderecado a ele, o pacote é retirado do buffer e processado, caso contrario,
ele deve encaminhar para o proximo salto. Isso é feito retirando o pacote do buffer
de recepcao e colocando-o no de transmissao, para, em seguida, ser encaminhado.
Antes de transmitir um pacote para o préximo salto, o né precisa solicitar tokens. O
sensor que ird receber os pacotes verifica as suas duas filas e calcula quantos pacotes
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pode receber sem haver perdas. Mesmo que haja espaco em seu buffer de recepgao,
o sensor verifica o de transmissao, para evitar que receba pacotes demais e nao con-
siga move-los para a fila de envio. Esse niimero de pacotes possiveis para recepc¢ao é
enviado para o no anterior em forma de tokens. Dessa forma, os sensores repassam
pacotes pela rede diminuindo o congestionamento e aumentando a confiabilidade da
transmissao.

Na camada de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC), existem também
protocolos especificos para RSSF. Eles devem cuidar da comunicacao entre os nos,
levando em consideracao a economia de energia, sincronizagao entre os sensores,
controle de erro, entre outros [Yick et al. 2008]. Um deles é o sensor-MAC (S-MAC)
[Ye et al. 2004]. Neste protocolo, a fim de economizar energia, os sensores usam
janelas de tempo de atividade e inatividade com tamanhos fixos. Nos momentos de
atividade, os transmissores de radio dos nés sao ligados e usados para transmitir
dados e pacotes de controle, enquanto que nos momentos de inatividade, o consumo
de energia é reduzido ao desligar os radios. Porém, esta abordagem requer que
sensores vizinhos estejam ao mesmo instante no periodo de atividade. Para alcancar
este objetivo, o protocolo S-MAC troca pacotes de controle constantemente, os quais
os sensores utilizam para fornecer dados de suas agendas de atividade, de forma
a sincronizarem. Os autores do protocolo afirmam que o S-MAC supera outras
abordagens baseadas no padrao IEEE 802.11 (sem periodos de inatividade). Ainda
de acordo com os autores, protocolos onde o periodo de inatividade é fixo reduz a
vazao da rede. No S-MAC, como hd um acordo entre os sensores sobre a agenda de
transmissoes, gerando um mecanismo dinamico de acordo com a atividade da rede,
a vazao pode ser mantida.

Outra abordagem chamada DS-MAC [Lin et al. 2004] faz uma mudanga dindmica
no periodo de inatividade dos nés dependendo da laténcia dos pacotes recebidos.
Quando a laténcia estd muito alta, os nés diminuem pela metade o tempo de ina-
tividade. Quando a laténcia estd muito baixa, eles dobram esse tempo para econo-
mizar energia. O objetivo dessa abordagem é conseguir um balanceamento entre o
consumo de energia e a laténcia. Neste protocolo, enquanto o periodo de inatividade
é gerenciado (aumenta ou diminui de acordo com a laténcia), o periodo de atividade
é sempre 0 mesmo (nao muda com a laténcia). Ou seja, o perfodo de tempo em que
os noés estao transmitindo é fixo, mas o tempo que eles permanecem inativos pode
variar. Os autores afirmam que as simulagoes mostraram que a laténcia da rede foi
melhorada enquanto o consumo de energia se manteve em niveis razoaveis.

Além de protocolos de transporte e de acesso ao meio especificos, RSSFs também pre-
cisam de protocolos otimizados para o roteamento do trafego entre os nos. Eles de-
vem ser capazes de encontrar o melhor caminho entre um né de origem e o de destino,
considerando todas as restri¢oes dos equipamentos envolvidos [Yick et al. 2008]. Na
camada de rede, temos como exemplo o Cross-Link Detection Protocol (CLDP)
[Kim et al. 2005]. Nesta abordagem, os autores do protocolo afirmam que a maioria
das propostas para protocolos de rede assumem condicoes ideais sobre os radios e
a conectividade entre eles, o que causa falhas em roteamento em um cenario real.
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Para desenvolver o CLDP, seus idealizadores fizeram testes para identificar os pro-
blemas das outras abordagens. O protocolo funciona analisando todos os links entre
os nos da rede e armazenando informagoes sobre as conexoes que se cruzam (como
em um grafo, considerando as arestas como os links). Apés essa andlise, o protocolo
decide entao quais enlaces de radio ira desativar, mantendo uma quantidade minima
possivel de links cruzados. Os autores concluiram que o CLDP oferece altas taxas
de dados, baixa sobrecarga e rdpida convergéncia.

Outro exemplo é o Anchor Location Service (ALS) [Zhang et al. 2006]. Este proto-
colo da suporte a nés moveis, com uma abordagem baseada na localizacao de cada
sensor. O ALS constréi uma rede em forma de grade e cada nd, apds obter sua posi-
¢ao geografica através de algum mecanismo de posicionamento, determina em qual
setor ele estard inserido. Neste caso, os nds se comunicam com outros nés das grades
vizinhas. Segundo os autores, o excesso de cabecalhos de pacotes nas comunicacoes
da rede consome muita energia, enquanto que o ALS consegue reduzir esse excesso
consideravelmente.

2.1.3 Consumo de energia

Para possibilitar o funcionamento dos sensores em ambientes distantes e isolados,
baterias sao utilizadas como fonte de energia. Quando a carga da bateria termina,
o sensor para de funcionar e a rede perde um ponto de coleta de dados e também
um né para ajudar no encaminhamento de pacotes até o sink. Muitos pesquisadores
desenvolveram algoritmos diversos para fazer com que os sensores economizem o
maximo de energia possivel, aumentando seu tempo de vida. Entre tais contribuicoes
estao melhores protocolos de roteamento e transporte, armazenamento de dados,
agendamento de tarefas, etc. [Yick et al. 2008]

Sensores que permanecem proximos ao sink tem uma carga de trabalho maior, pois,
além de monitorar dados do ambiente, funcionam como encaminhadores de trafego
de outros nés que estao mais distante, repassando os dados oriundos deles para
o sink [Akyildiz et al. 2002]. Por causa disso, estes sensores perdem energia mais
rapidamente e tendem a se desligarem antes dos outros nds, o que acarreta em um
buraco de energia (energy hole) em volta do sink [Saad et al. 2009]. Quando isto
acontece, a rede fica sem conectividade com o sink e os sensores nao conseguem mais
enviar dados.

Outra forma de economizar energia, ao mesmo tempo que melhora o desempenho
da rede, é a compressao e agregacao de dados. Ao comprimir dados, o sensor di-
minui o tamanho dos pacotes que serao enviados, deixando a descompressao para
o destinatario. No caso de agregacao de dados, pacotes oriundos de vérios sen-

sores sao combinados em um so, reduzindo o custo com cabegalhos e sobrecarga
[Yick et al. 2008|.

O protocolo de compressao Adaptive Compression-based Congestion Control Tech-
nique (ACT) proposto em [Lee e Jung 2010a] é capaz de reduzir a quantidade de
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dados transmitidos em uma RSSF através do controle de congestionamento em va-
rias etapas. A técnica usa um conjunto de métodos de compressao para diminuir a
quantidade de dados, diminuir o niimero de pacotes e atribuir prioridades a eles. O
tamanho dos dados a serem transmitidos ¢é entao reduzido e em caso de congestiona-
mento, pacotes com menor prioridade sao descartados. De acordo com os autores,
experimentos demonstraram que o ACT foi capaz de aumentar a eficiéncia da rede
e a taxa de dados no sink em comparacao com outros métodos.

Ja para agregacao de dados existe um protocolo chamado Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy (LEACH) [Rajagopalan e Varshney 2006]. LEACH funciona
setorizando a RSSF de forma que cada setor possua um né lider, responsavel por
encaminhar os dados. A abordagem se d4 em duas etapas: 1) divisao da rede
em setores e eleicao de um lider por cada setor; 2) agregacao de dados nos lideres
dos setores para envio ao sink. Na primeira fase, os sensores eleitos enviam uma
mensagem para toda a rede informando os outros nés que eles sao os lideres de
setor. Os nods entao, apds receberem as mensagens de varios lideres, podem decidir
a qual setor farao parte. Sendo assim, os sensores enviam os dados coletados para o
lider do seu setor, que, entao, ird fazer a agregacao dos dados para enviar ao sink.

Além de métodos para transmissao de dados de forma eficiente, os componentes
dos sensores devem ser levados em consideracao. De todos eles, o transmissor de
radio é o que mais gasta energia, podendo variar uma corrente elétrica de 9 mA
(em modo de recepgao) a 15 mA (em modo de transmissao) [Baronti et al. 2007].
Portanto, manter os dispositivos de radio ligados o tempo inteiro, aguardando por
dados que podem nao chegar, é algo que consome energia desnecessariamente. O
comportamento ideal para os radiotransmissores em um sensor é que eles sejam
ativados apenas quando precisarem enviar ou receber dados.

Um método bastante utilizado em RSSF para aumentar o tempo de vida dos sensores
é gerenciar seus ciclos de trabalho [Yick et al. 2008]. Os nés podem ligar seus trans-
missores de radio apenas quando necessitarem enviar ou receber dados, mantendo-os
desligados no resto do tempo, economizando, assim, energia. Um exemplo de apli-
cagao deste conceito é a WiseNet [Enz et al. 2004]. Nesta aplicagao, seus desenvol-
vedores criaram também um protocolo MAC, chamado WiseMAC, com alternancia
de ciclos de trabalho. Como o radiotransmissor ira alternar entre estados de ligado e
desligado, o protocolo de acesso ao meio utilizado devera levar em consideragao este
novo comportamento. Além disso, componentes internos dos sensores sao ativados
e desativados em sequéncia, de acordo com a necessidade, economizando ainda mais
energia. Segundo os autores, o uso do Wise MAC melhorou o consumo de energia
em consideracao a outros protocolos existentes.

Apesar de todos esses problemas envolvendo o consumo de energia em sensores,
existem outras opgoes. Varias formas de captacao de energia podem ser utilizadas,
como painéis solares acoplados nos sensores, vibracoes, ruido acustico, energia ciné-
tica, etc [Yick et al. 2008]. Porém, tais solugoes vao depender do ambiente onde os
sensores estao instalados. Em uma fabrica, por exemplo, é mais vidvel posicionar os
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sensores em locais que permitam o uso da rede elétrica como fonte de energia.

Em se tratando de captacao de energia, um dos métodos mais disponiveis atualmente
¢ a utilizagdo de painéis solares [Yick et al. 2008]. Porém, nao basta acoplar um
painel ao sensor, pois varios fatores influenciam na eficiéncia do uso de energia solar
em RSSF [Raghunathan et al. 2005]. Além de estar disponivel somente durante
o dia, o fornecimento de energia solar pode variar. Enquanto momentos de sol
forte podem prover uma alta carga de energia, quando as nuvens cobrem o céu,
o fornecimento de energia cai. Outro fator importante ¢ o tipo de bateria que é
utilizado na rede. Painéis solares possuem suas caracteristicas especificas, como por
exemplo, tensao da energia fornecida, que deve ser compativel com a tensao de carga
da bateria recarregével presente no sensor.

H& também formas de se obter energia através da movimentacao dos sensores, con-
vertendo energia cinética em eletricidade [Seah et al. 2009]. Neste método, sensores
podem ser instalados em arvores, aproveitando a movimentagao dos galhos, embaixo
de pontes ou estradas, transformando as vibracoes geradas pelas passagens do car-
ros em energia elétrica ou, em casos de sensores ligados ao corpo, usando o préprio
movimento da pessoa que os carrega. A maioria dessas abordagens visa manter
as baterias do sensor carregadas, evitando que eles parem de funcionar. Porém,
existem também aplicacoes de captacao de energia sem o uso de baterias, as quais
visam manter um sensor funcionando por tempo ilimitado, desde que haja uma
fonte de energia que possa ser explorada. Os autores em [Seah et al. 2009] chamam
esse conceito de Wireless Sensor Network Powered by Ambient Energy Harvesting

(WSN-HEAP).

Outro exemplo de captacao de energia para manutencao de uma RSSF é a aplicacao
descrita em [Mateu et al. 2006]. Os autores usaram termo geradores (componentes
eletronicos que podem gerar energia a partir de um gradiente de temperatura), os
quais aproveitavam a diferenca entre a temperatura do corpo humano e do ambiente
para alimentar um sensor ligado ao corpo. Eles desenvolveram um prototipo que
media a temperatura do corpo a cada um segundo e transmitia essa informacao via
radiofrequéncia, usando apenas a alimentacao fornecida pelo termo gerador, sem a
necessidade de baterias.

Em resumo, energia sera sempre um fator critico em RSSF, demandando uma aten-
cao extra no desenvolvimento de protocolos, algoritmos e mecanismos para alimen-
tacao dos noés da rede.

2.1.4 Transmissao de dados multimidia

Em redes de sensores multimidia ou redes de sensores visuais, ao invés de coletar
dados escalares, os sensores precisam tirar fotos, gravar dudio ou video. A disposigao
dos nos nesse tipo de rede pode influenciar o monitoramento, pois como esse modelo
de rede de sensores utiliza cameras para obter as imagens, surge o conceito de campo
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de visao, que indica qual a drea o sensor consegue monitorar de acordo com a posi¢ao
de sua camera. Um exemplo de RSMSF pode ser visto na Figura 2.3.

- Campo
\ de visdo

Figura 2.3: Exemplo de uma RSMSF.

Por terem recursos limitados, os sensores também sofrem de outros problemas, como
alcance restrito (o que os impossibilitam de transmitir dados para longas distancias),
baixa vazao em transmissao de dados devido a limitacoes de consumo de energia,
pouca capacidade de armazenamento e processamento e problemas de conectivi-
dade devido a obstrugoes [Yick et al. 2008]. Quando dados multimidia precisam ser
enviados, diversos novos desafios devem ser tratados.

Diversos protocolos de transporte, roteamento e enlace foram desenvolvidos para
tentar solucionar os problemas gerados pelo alto trafego de dados em redes mul-
timidia [Almalkawi et al. 2010]. A ideia por trds desses protocolos é viabilizar o
transporte de grandes quantidades de dados dentro das limitagoes das redes sem fio
entre os sensores. Mesmo com essas abordagens, o consumo de energia é elevado de-
vido a natureza da transmissao salto a salto das redes de sensores, que agora possui
mais dados para transmitir.

Devido a esta quantidade de dados que precisa ser transmitida na rede, a codificagao
de dados é um fator importante nas RSMSF. Quanto maior for a compressao dos
dados multimidia, menos detalhes da imagem serao transmitidos, porém, mais efici-
ente sera o trafego na rede. Além de reduzir o tamanho dos pacotes, as codificacoes
permitem a recuperacao de dados perdidos no receptor, evitando retransmissoes.

As abordagens de multiplos sinks e de sinks moveis podem ajudar a solucio-
nar os problemas de transmissao de dados em tempo real nas redes multimidia
[Costa et al. 2014]. Ao posicionar os sinks de maneira otimizada, os sensores po-
dem transmitir as imagens diretamente, sem a necessidade de encaminhamentos
através de outros nés. Dessa forma, outros sensores nao precisam consumir suas
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baterias e a transmissao direto da origem de dados pode ser feita de forma mais
confiavel e rapida.

2.1.5 Mobilidade de sinks

Devido as restricoes impostas pela limitagao de energia das RSSF, técnicas devem
ser utilizadas para reduzir o consumo energético dos sensores. O uso da mobilidade
de sinks é uma das abordagens que pode ser utilizada.

Em RSSF com sinks estaticos, sensores em volta dos sinks trabalham encaminhando
pacotes oriundos de outros sensores mais distantes. Ou seja, além de fazer o senso-
riamento do ambiente, precisam também funcionar como conexoes para outros nos.
Dessa forma, a energia desses sensores é consumida mais rapida e eles podem deixar
de funcionar, fazendo-se perder a conexao com os outros nés que dependiam deles
para enviar dados para o sink (energy hole) [Peixoto e Costa 2015].

Para evitar os buracos de energia, os sinks devem se movimentar pela rede. Ao
fazer isso, o consumo devido ao encaminhamento de pacotes é balanceado com os
outros sensores. Porém, ao movimentar um sink e aproxima-lo de alguns nés, ele
acaba se distanciando de outros. Dessa forma, o posicionamento deve ser feito de

uma maneira planejada para evitar que uma movimentacao ruim traga maleficios a
rede [Khan et al. 2013].

O padrao de mobilidade dos sinks em uma RSSF pode ser dividido em trés tipos:
fixo, aleatério e controlado. No tipo fixo, o sink se movimenta por um percurso
predeterminado durante todo o tempo. Esse percurso nao é definido por nenhum
parametro da rede e também nao ¢é influenciado pelas posicoes dos sensores. Como
exemplo de uma movimentacao fixa, considere um sink que permanece se movimen-
tando em uma linha reta pela RSSF, indo e voltando pelo mesmo caminho. No tipo
aleatério, o sink se movimenta de uma forma aleatoria pela area da RSSF. Assim
como no tipo fixo, parametros da rede e posi¢oes dos sensores nao influenciam o
percurso do sink. Enquanto que no tipo controlado, o sink utiliza algum parametro
da rede para decidir para onde se mover. As posicoes dos sensores, combinadas com
os parametros considerados na abordagem de mobilidade controlada, influenciam as
novas posigoes do sink [Khan et al. 2013].

O trabalho em [Gao et al. 2009] é um exemplo de abordagem de movimentagao de
sink usando um padrao de mobilidade fixo. Nessa proposta, é definido um cami-
nho fixo para o sink, no qual ele se movimenta periodicamente a uma velocidade
constante enquanto os sensores sao espalhados na vizinhancga desse caminho. O sink
coleta dados dos sensores na sua proximidade, que sao chamados nessa abordagem
de sub-sinks. Esses sensores formam a Direct Communication Area (DCA) e apenas
eles se comunicam com o sink mdével. Sensores mais distantes formam o que os au-
tores chamam de Multi-hop Communication Area (MCA). Os sensores na MCA nao
se comunicam com o sink maével, ao invés disso, eles se comunicam com os sub-sinks
na DCA, os quais sao responsaveis em encaminhar os pacotes ao sink movel.
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Uma abordagem com padrao de mobilidade aleatério ¢é apresentado em
[Chatzigiannakis et al. 2006]. Os autores comparam quatro tipos diferentes de mo-
bilidades de sinks, sendo duas delas de padrao aleatério. Na primeira abordagem,
o sink se move aleatoriamente pela rede, enviando beacons para alertar os sensores
de que esta por perto. Os sensores que recebem os beacons se conectam com o
sink e enviam os dados de sensoriamento que estavam armazenados. Dessa forma,
os autores garantem que toda a rede é visitada, inclusive areas desconectadas. Na
segunda abordagem, os autores definem regioes de visitas para os sinks moveis e
eles se movimentam por essas regioes de forma aleatéria, coletando os dados dos
sensores. O trabalho de [Chatzigiannakis et al. 2006] apresenta graficos onde é pos-
sivel perceber que, apesar de conseguir se comunicar com todos os sensores, 0s sinks
moéveis com padrao aleatério aumentam significamente a laténcia da rede, tornando
seu uso inviavel em aplicagoes onde a laténcia é crucial.

Ja em [Friedmann e Boukhatem 2007] podemos encontrar um exemplo de padrao de
mobilidade controlado. Nesse trabalho, os autores propoem um método para movi-
mentar multiplos sinks considerando a energia dos nés que farao o encaminhamento
dos pacotes. Para cada conexao entre os sensores é atribuido um peso que considera
a energia do n6 de destino e a distancia. O algoritmo verifica os pesos para todas as
rotas possiveis, considerando todos os sinks da rede. Para obter as melhores posicoes
para os sinks, diversas configuracoes de posicionamento sao testadas e comparadas
com o estado atual. Apenas as que beneficiam o consumo de energia sao conside-
radas. ApOs esta etapa, a melhor configuracao é aquela que leva a ter um menor
consumo de energia nas transmissoes de multiplos saltos e que também traz o menor
custo para a movimentagao dos sinks.

O artigo em [Costa et al. 2014] propos uma abordagem para o posicionamento de
um unico sink em uma RSSF baseada nas relevancias dos sensores da rede. Nesta
abordagem, cada né possui um nivel de relevancia que pode variar de 0 (nada re-
levante) a 15 (totalmente relevante). De acordo com os niveis de cada sensor, o
algoritmo calcula a melhor posicao para o sink. Porém, o método de Costa nao leva
em consideracao as RSSFs com varios sinks. Dessa forma, este trabalho propoe usar
o algoritmo de posicionamento baseado em relevancia para achar a posicao étima
dos multiplos sinks em uma rede de sensores.

2.2 Miuiltiplos sinks

Abordagens que envolvem miltiplos sinks tem como objetivo aumentar o tempo de
vida da rede evitando os buracos de energia [Marta e Cardei 2009]. Com multiplos
sinks, a carga de trabalho para o recolhimento de dados é distribuida. Ao invés de
usar um unico ponto central onde todos os pacotes convergem, consumindo energia
dos sensores em volta, varios sinks sao espalhados na rede. Dessa forma, os sensores
em volta de cada sink recebem menos dados para encaminhar. Se colocados nas
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posicoes corretas, multiplos sinks podem diminuir o consumo de energia da rede de
forma consideravel [Friedmann e Boukhatem 2007]. A Figura 2.4 apresenta exem-
plos de RSSF com um, dois e quatro sinks espalhados em forma de grade, onde cada

sensor ¢ associado ao sink mais proximo.

(a) Rede com um tnico sink. (b) Rede com dois sinks.
(c) Rede com quatro sinks.

Figura 2.4: Exemplo de disposi¢ao de multiplos sinks em uma RSSF.

Da mesma forma, ao usar sinks moveis, os sensores acabam revezando na tarefa de
encaminhar os dados para recolhimento. Pois enquanto um determinado sensor esta
muito proximo de um sink em um determinado momento, apés o movimento deste
sink, o sensor que estava proximo a ele ja podera estar mais distante, nao sendo mais
o responsavel por encaminhar dados para o né coletor [Kog e Korpeoglu 2014].

Os autores em [Das e Dutta 2005] criaram um modelo de simulador para adaptar e
testar o uso de protocolos e algoritmos de roteamento para redes com um tnico sink
em ambientes com varios sinks. Primeiro eles modelaram um grafo GG representando
a RSSF, onde cada sensor e cada sink era um né do grafo e cada conexao da rede
era representada por uma aresta. Em seguida, era gerado um grafo G’, onde os nés
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que representavam os sinks eram removidos, além das arestas que se conectavam
a eles. Esse nds eram entao substituidos por um né s’ que representava todos os
sinks em um tunico sink virtual e cada aresta que conectava um sensor a um sink
no grafo G era entao inserida no grafo G’, conectando os nés ao sink virtual. Com
isso, eles tinham um grafo contendo todos os sensores da rede e suas conexoes com
seus sinks, utilizando apenas um unico né virtual. Esse grafo G’ era entao utilizado
para executar os algoritmos dos protocolos que foram desenvolvidos para redes com
um unico sink, possibilitando aos autores simularem o comportamento desses algo-
ritmos em redes com multiplos sinks. Apéds as simulacgoes, foi possivel concluir que
a economia de energia em uma regiao de d-dimensoes com a insercao aleatoria de k
sinks é proporcional a ka.

Outro trabalho envolvendo multiplos sinks é descrito em [Meng et al. 2007]. Nesta
abordagem, os autores demonstram que ao usar mais de um sink é possivel aumentar
o tempo de vida da rede. Eles desenvolveram dois algoritmos de roteamento para
RSSF com muiltiplos sinks considerando os niveis de energia das rotas e o balan-
ceamento do consumo na rede. O Energy Level Based Routing Algorithm (ELBR)
considera os niveis de energia em cada rota possivel quando um sensor precisa enviar
dados para o sink. Neste caso, antes de enviar um pacote, o sensor mede os niveis de
energia de todas as rotas possiveis e escolhe aquela com o maior nivel. Dessa forma,
rotas com menos energia sao evitadas para preservar o funcionamento dos sensores
que fazem parte dela. J& o Primary Based Routing Algorithm (PBR) considera tam-
bém o custo de cada caminho possivel. Antes de iniciar uma transmissao, o sensor
verifica os niveis de energia das rotas e também o custo de cada uma, preferindo as
que tiverem o menor custo. Dessa forma, é possivel manter o consumo de energia
na RSSF de forma balanceada, prolongando o tempo de vida da rede. De acordo
com os autores, o uso desses algoritmos permitem enviar mais dados na rede em
compara¢ao com uma configuracao com apenas um unico sink.

Uma abordagem usando um sink mdével é proposta em [Saad et al. 2009]. Neste
trabalho, os autores propuseram uma estratégia para planejar um tracado dentro da
RSSF pelo qual o sink deve se movimentar. Nesta proposta, a rede é dividida em
setores onde um né principal ficara responsavel por armazenar os dados medidos de
cada sensor do seu setor. O sink entao ird se mover de forma a passar proximo a
cada setor, coletando os dados armazenados pelos nés principais até atravessar toda
arede e retornar ao ponto de partida. Com essa abordagem, os nés principais de cada
setor podem transmitir os dados diretamente para o sink, minimizando o consumo
de energia devido a miltiplos saltos. A estratégia de movimentacao proposta é
capaz também de evitar obstaculos, sejam eles fixos ou méveis. Segundo os autores,
essa abordagem supera diversos outros métodos de recolhimento de dados, incluindo
abordagens com sinks maéveis.

Os autores em [Marta e Cardei 2009] propuseram um novo algoritmo de posiciona-
mento para sinks moéveis. Eles simularam uma RSSF dividida em setores em forma
de um hexagono, na qual os sinks se movimentavam nas bordas dos setores. Eles
mudavam de local dependendo da energia residual dos sensores dentro dos setores
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da rede. Para decidirem onde ir, os sinks buscavam por zonas com maior quantidade
de energia residual. Como os sensores mais préoximos aos sinks tem um maior con-
sumo, ja que eles precisam encaminhar pacotes de outros nos, eles geralmente tem
um tempo de vida menor comparado com os outros sensores. Entao, os sinks se mo-
vem para areas com maior energia, balanceando o consumo. Os autores afirmaram
que sua abordagem aumentou o tempo de vida da rede em 4,86 vezes, comparado
com um cenario de sink estatico.

2.3 Otimizacao com QoE

Dentre todas as possibilidades de otimizacao de uma RSSF, o uso de priorizagao
pode ser bastante eficaz quando ha uma necessidade de diferenciar os sensores da
rede [Costa et al. 2015]. Em certas aplicagdes, um sensor pode ser mais importante
que outro, de forma que esse né mais importante seja priorizado para que seus dados
cheguem mais rapidamente ao sink e que seu consumo de energia seja minimizado.
Ao priorizar sensores da rede de acordo com a importancia que cada um tem para a
aplicagao, consequentemente estaremos dando uma melhor qualidade de experiéncia

(Quality of Experience - QoE).

Para atingir esse objetivo, as caracteristicas dos nds e da aplicagao devem ser con-
sideradas e utilizadas como parametro de priorizacao. Por exemplo, suponha uma
RSSF que possui sensores que monitoram dados escalares como temperatura e lumi-
nosidade, além de dados multimidia como fotos. Se as fotos forem mais importantes
para a aplicacao do que os dados escalares, os sensores que capturam fotos do am-
biente, além daqueles que estao encaminhando pacotes de dados contendo fotos,
devem ser priorizados. Nesse exemplo, o parametro de priorizagao foi a capacidade
de um sensor em enviar fotos. Apds definir um parametro, a forma pela qual ele
serd explorado para definir as prioridades deve ser especificada. Tomando o mesmo
exemplo, podemos dizer que sensores que contém pacotes de dados em seu buffer
de transmissao devem ser priorizados, enquanto que aqueles que nao possuem tais
pacotes nao devem ser priorizados [Costa et al. 2015].

As priorizagoes utilizadas nesse tipo de otimizacao podem ainda ser classificadas
como local ou global [Costa et al. 2015]. Priorizagdes locais sao aquelas que afetam
uma transmissao especifica de um sensor especifico. Por exemplo, um sensor tem da-
dos escalares e multimidia armazenados em seu buffer de transmissao, porém, como
a aplicacao requer que os dados multimidia sejam transmitidos o mais brevemente
possivel, o sensor os prioriza em sua transmissao. J&a as priorizagoes globais sao
aquelas que afetam toda a rede. Tomando a mesma aplicagao do exemplo anterior,
se existe um sensor com dados escalares para serem transmitidos e um outro com
dados multimitia, o segundo sensor tera prioridade sobre o primeiro no trafego da
rede.

Um exemplo de priorizagao local pode ser visto em [Zhang et al. 2008]. Nesse tra-
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balho, os autores propuseram um esquema de multiplas rotas para pacotes de dados
chamado Multi-priority Multi-path Selection (MPMPS). Em uma RSMSF, pacotes
de video eram separados em imagem e audio. Dependendo da aplicacao a imagem
pode ser mais importante (em um monitoramento de incéndio, por exemplo) ou
o dudio pode ter maior relevancia (explora¢do do fundo do mar). O fluxo mais
importante para a aplicagao, seja ele imagem ou dudio, é transportado pelos me-
lhores caminhos possiveis entre a origem e o destino, enquanto que o fluxo menos
importante é transportado por outros caminhos.

Em [Costa et al. 2013], os autores propuseram uma abordagem de otimizagdo com
priorizacao global. Nesse trabalho, n6s munidos de cameras podem ter suas relevan-
cias alteradas por eventos ocorridos na drea de monitoramento. Sensores escalares
sao usados para monitorar atividades diversas no ambiente, que geram eventos, pro-
vocando uma mudanca de comportamento na rede. Sensores multimidia na mesma
célula onde ocorreu o evento podem ter suas prioridades aumentadas para que o
comportamento da rede mude, a fim de priorizar o trafego vindo dessas cameras.
Por exemplo, se os sensores escalares detectam um incéndio em um determinado
local, os sensores multimidia que podem visualizar o incéndio sao priorizados pela
rede para que suas imagens cheguem mais rapidamente a aplicacao.



Capitulo 3

Metodologia

O desenvolvimento desse trabalho foi fundamentado nos conceitos de RSSF, mais
especificamente em mobilidade de multiplos sinks e RSSF baseadas em relevancia.
Diversas abordagens e algoritmos que tratam sobre esse assunto foram estudados de
forma a descobrir e compreender as solugoes ja existentes.

Inicialmente, a abordagem de posicionamento de um tnico sink baseado em rele-
vancia desenvolvido em [Costa et al. 2014] serviu como ponto de partida para este
trabalho. O algoritmo ja existente resolve o problema de posicionamento de um
sink, considerando os niveis de relevancia dos sensores na rede, porém, é limitado
para RSSF com um tunico sink.

De forma a posicionar vérios sinks usando a abordagem de [Costa et al. 2014],
pensou-se em setorizar a RSSF, dividindo os sensores em grupos e atribuindo um
sink para cada grupo. Ao fazer isso, foi possivel posicionar todos os sinks, usando
os niveis de relevancia dos sensores em seu grupo.

A préxima etapa consistiu em simular o posicionamento de multiplos sinks apods
setorizar a rede. Durante este processo, um simulador para sinks moéveis em RSSF
foi desenvolvido, de forma a possibilitar testar o algoritmo desenvolvido e visualizar
a movimentagao dos sinks no percorrer do tempo da simulacao. Neste simulador,
testes foram feitos com os métodos de setoriza¢do mais comuns em RSSF (k-means
com Forgy ¢ Random Partition) [Abdul Latiff et al. 2007], o que demonstrou ser
ineficiente quando os niveis de relevancia dos nés importam para a aplicacao. Diante
disto, foi necessario desenvolver um novo método de inicializagao para o algoritmo
k-means, baseado em relevancias.

Por 1ultimo, apds a elaboracao do método de setorizagao baseado em relevancias,
o simulador foi utilizado para testar o algoritmo e verificar sua eficicia. Diversos
ajustes foram feitos até chegar ao resultado apresentado neste trabalho.

21
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3.1 Formalizacao do problema

O problema a ser solucionado neste trabalho é como posicionar multiplos sinks em
uma RSSF, de forma a considerar os niveis de relevancia dos sensores presentes na
rede, priorizando os mais relevantes. De forma a entender o problema, o conceito de
“relevancia” deve ser descrito.

Em uma RSSF baseada em relevancias, cada sensor possui um nivel de importancia
para a aplicacao. Por exemplo: em uma aplicacao de deteccao de intrusao, sensores
posicionados em locais mais criticos do ambiente monitorado sao mais importantes
para a aplicacao e devem ser priorizados. A relevancia que cada sensor possui é
determinada pela aplicacdo ou pelo usudrio que esta utilizando a RSSF (podendo
ser fixa ou variavel), ndo é definida pelo método proposto neste trabalho. Ou seja,
o algoritmo desenvolvido neste trabalho utiliza os niveis de relevancia que ja devem
estar previamente definidos pela aplicagao, pelo usuario ou por algum outro agente
externo, protocolo, etc.

Uma forma de priorizar esses sensores em uma RSSF com varios sinks é posicionar
os sinks mais préximos desses sensores importantes. Ao fazer isso, é possivel econo-
mizar energia na rede para trafegar dados mais relevantes, pois haverao menos saltos
entre o sensor importante e o sink, o que evita o consumo com encaminhamento de
pacotes. Além disso, ao reduzir o nimero de saltos, é possivel diminuir a laténcia
de comunicagao do sensor importante [Aoun e Boutaba 2006].

Para avaliar a abordagem, consideramos o consumo de energia de todos os nés da
rede. Nas simulagoes realizadas, sempre que um sensor transmitia ou recebia um
pacote, a energia utilizada para esta tarefa era contabilizada e, no final da simulagao,
a energia gasta por todos os sensores era somada e com isso obtém-se o consumo total
da rede. Como o objetivo do posicionamento controlado dos sinks, neste trabalho, é
reduzir o consumo de energia, as simulacoes permitiam que fosse possivel avaliar se
o algoritmo proposto é superior ao uso de sinks estaticos ou ao posicionamento sem
o uso de relevancias.

Em um cenério real, diversos outros fatores influenciam no consumo de energia, como
a perda de pacotes, retransmissoes, interferéncias, falhas de hardware, protocolo de
comunicagao, etc. Porém, como pretende-se comparar diferentes métodos de posici-
onamento, fatores externos foram descartados e apenas o consumo por transmissao
e recepc¢ao de pacotes foi considerado.

3.2 Procedimentos

Todo o processo de desenvolvimento do trabalho iniciou com a elaboracao do algo-
ritmo de setorizagao. A literatura disponibiliza diversos trabalhos sobre setorizacao
em RSSF, assim como sua categorizagao. Ao pesquisar outras abordagens, foi des-
coberto que cada algoritmo de setorizagao tem um objetivo especifico, o que levou a
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construcao de um método especifico para RSSF com relevancia. Para o desenvolvi-
mento do algoritmo, os sensores e os sinks sao modelados como pontos em um plano
cartesiano. Suas coordenadas sao utilizadas para definir suas posigoes e, a partir
delas e dos niveis de relevancia, a posicao final do sink é calculada dentro daquele
setor.

Para contemplar restricoes de posicionamento na rede, foi considerada a possibili-
dade de existéncia de obstaculos e caminhos especificos (vias) para movimentagao
dos sinks. Os obstaculos impedem que um sink se posicione em determinada area,
portanto, o algoritmo deve corrigir a posicao de um sink caso ele ocupe a area de
um obstaculo. De forma a simplificar o desenvolvimento, os obstaculos foram mode-
lados como circunferéncias e equacoes de geometria analitica puderam ser utilizadas
para a correcao da posicao do sink. Neste trabalho, nao foram consideradas perdas
devido a propagacao dos sinais através dos obstaculos.

Na situacao de caminhos para movimentacao, foram utilizados segmentos de reta
para a modelagem. As coordenadas de posi¢cao de um sink obrigatoriamente devem
estar dentro de um segmento de reta. Também foram considerados os raios de alcance
dos sensores, obrigando o sink a permanecer em uma zona onde fosse possivel se
conectar a um sensor. Mais uma vez, equacoes de geometria analitica resolveram
essa etapa do desenvolvimento do algoritmo.

Em resumo, o algoritmo completo faz com que cada sink tenha uma posicao calcu-
lada a partir dos niveis de relevancia dos sensores em seu setor, evitando obstaculos
(quando houver), obedecendo limites de posicionamento em vias (quando houver) e
assegurando que esteja dentro do raio de alcance de algum sensor.

3.3 Ferramentas

Para avaliar o algoritmo proposto, um simulador foi desenvolvido usando a lin-
guagem C++. Neste simulador, os procedimentos de setorizagao, posicionamento,
correcao e calculo de rotas foram codificados de forma a simular o consumo de ener-
gia da rede e possibilitar a visualizacao de cada movimentagao dos sinks durante
todo o tempo da simulacao. Também foram codificados o comportamento da rede
com sinks estaticos, com movimentos fixos (horizontal e vertical) e com setorizagao
utilizando os métodos de inicializagao Forgy e Random Partition.

O simulador permite que o comportamento dos sensores sejam programados através
de um arquivo XML (FEztensible Markup Language) que contém a configuragao de
toda a rede. Neste arquivo, é possivel especificar o tamanho da rede, o raio de alcance
dos transmissores, as posicoes e tamanhos dos obstaculos e vias, além das posicoes
e niveis de relevancia dos sensores. Para cada sensor, é possivel também especificar
mudancas de comportamento por tempo. Por exemplo, através deste arquivo, é
possivel dizer que apds x segundos, o sensor vai mudar seu nivel de relevancia, ligar
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ou desligar. Nao hé limites para o nimero de mudancas que pode ser programadas
para cada sensor.

Sempre que hda uma mudancga na configuragao dos sensores, o simulador recalcula
as posicoes dos sinks, obedecendo os obstaculos e restrigoes, quando houver. Apds
definir a nova posi¢ao, a rota utilizada para movimentar o sink da posicao anterior
até a posicao recalculada é obtida através do algoritmo de menor caminho de Dijkstra
[Dijkstra 1959] e o caminho é destacado na interface gréfica, possibilitando uma
visualizacao em tempo de execucao das rotas percorridas pelos sinks.

Apés as simulagoes, é possivel gerar um arquivo CSV (Comma-separated Values)
contendo o consumo de energia e o numero de sensores ativos a cada segundo da
simulagao. Outros valores contidos nesse arquivo sao: o total de energia consumida,
os momentos onde ocorreram mudangas nas posigoes dos sinks e suas rotas (caminhos
pelos quais se movimentaram), nimero de pacotes recebidos pelos sinks, dentre
outros.

Os dados contidos no arquivo CSV de saida foram utilizados para gerar os grafi-
cos apresentados neste trabalho e analisar os resultados obtidos com a abordagem
proposta.



Capitulo 4

Posicionamento de sinks usando
priorizacao

Este capitulo apresenta a abordagem proposta, descrevendo seu funcionamento, mo-
delo matematico utilizado e o algoritmo. Sao descritos também métodos de posici-
onamento de um unico sink com o uso de relevancias, taxonomias de algoritmos de
setorizacao e o funcionamento de uma abordagem desenvolvida para a setorizagao
dos sensores considerando seus niveis de relevancia.

4.1 Posicionamento de um unico sink

O posicionamento do sink é feito de forma a considerar apenas os niveis de relevancia
(RL) dos sensores da RSSF, mantendo-o mais préximo daqueles nés mais relevantes.
Se existem varios sensores com niveis de RL diferentes e em posicoes espalhadas, o
sink ira considerar a importancia de cada um relacionada com a média dos niveis de
relevancia, fazendo assim uma abordagem de priorizacao global, permitindo que os
nés mais importantes sejam priorizados. Neste cédlculo, o raio de alcance dos trans-
missores nao sao considerados, o que pode permitir que sensores menos importantes
fiquem fora da rede.

A Figura 4.1 apresenta o comportamento de um sink ao considerar os niveis de
relevancia dos sensores em uma RSSF. Na Figura 4.1(a), dois sensores com RL =1
estao na rede e o sink se posiciona entre os dois. Como possuem a mesma prioridade,
o sink nao os distingue quanto a importancia. Na Figura 4.1(b), um terceiro sensor
com RL =5 é inserido na rede. Por possuir relevancia maior que os dois nés iniciais,
o sink se posiciona mais proximo dele, de forma proporcional a sua relevancia,
comparada com as relevancias dos outros sensores, priorizando seu trafego. Por
ultimo, na Figura 4.1(c), um quarto sensor com RL = 15 entra na rede, novamente,
fazendo com que o sink se movimente.
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Figura 4.1: Movimentacao do sink com uso de relevancias.

Para obter esse comportamento, as coordenadas (x,y) de um sink k sao calculadas
a cada vez que a topologia da rede se altera. Nesse célculo, sao consideradas as
coordenadas de cada sensor, multiplicadas pelo seu nivel de RL. Esse valor é entao
dividido pela soma das relevancias de todos os nos da rede. As distancias entre os
sensores, junto com seus niveis de relevancia, vao influenciar na nova posicao do
sink.

No modelo matemaético utilizado para o cdlculo da posicao do sink, é considerado
que a RSSF é formada por um conjunto S = {sq, s1, ..., 8, } de sensores, onde cada
um possui uma coordenada no eixo horizontal denominada x(s;) e outra no eixo
vertical denominada y(s;), além de seu nivel de relevancia, definido como RL(s;).
As Equagoes 4.1 e 4.2 definem o cédlculo das coordenadas (z,y) de um sink k em
uma RSSF baseada em relevancia [Costa et al. 2014].

n

> (alsi) - RL(s0)
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n

(y(si) - RL(s:))
y(k) = | = (4.2)

> RL(s;)

=0

Apos definidas as novas coordenadas do sink, ele deve ser movido para a nova posi¢ao
e 14 permanecer até uma nova mudancga de topologia (um novo sensor entra na rede,
um sensor ja existente deixa de funcionar, etc) ou caso o padrao de transmissao
da rede se altere (sensores ociosos comegam a transmitir, um sensor ativo se torna
ocioso, os niveis de RL sd@o alterados, etc). O mecanismo de movimentagcao fisica do
sink pela RSSF esta fora do escopo deste trabalho.

4.2 Setorizacao de RSSF

A abordagem de posicionamento descrita na Secao 4.1 falha em uma RSSF com
multiplos sinks. Se o calculo das coordenadas forem repetidos para todos os sinks
da rede, eles ficarao posicionados no mesmo local.

Para alcancar uma abordagem baseada em relevancia que funcionasse com vérios
sinks, foi proposta a metodologia de setorizagao das RSSF de acordo com o ntimero
de sinks, onde cada um é atribuido para cada setor. Esse esquema traz um novo
desafio: como dividir a rede em setores considerando os niveis de relevancia dos
sensores?

Em [Abbasi e Younis 2007], varios algoritmos de setorizagao podem ser encontrados.
Cada um possui um objetivo especifico e atua em um tipo de RSSF. De acordo com
os autores, os tipos de abordagens de setorizagao podem ser classificados quanto as
suas caracteristicas e apresentam uma taxonomia que os divide por tipo de rede,
objetivos e atributos.

Quanto ao tipo de rede, os algoritmos sao categorizados pela RSSF a qual eles atuam,
considerando suas peculiaridades e restrigoes. Sao definidos da seguinte forma:

o Dinamica da rede. O comportamento dos sensores da RSSF influenciam no
tipo de algoritmo de setorizacao a ser utilizado. Sensores podem ser moveis
ou estaticos e seu comportamento pode ser constante ou variavel. Em caso de
sensores moveis, a abordagem de setorizagao serd bastante complexa, ja que
ao se movimentarem, os sensores podem trocar de setor. Quanto ao trafego
da rede, em determinadas aplicagoes, os nés da rede apenas transmitem dados
quando hé algum evento (comportamento variavel), fazendo com que a rede
fique ociosa por um tempo. Em outros casos, os sensores podem enviar dados
continuamente (comportamento constante).
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e Processamento de dados na rede. Alguns pacotes de dados podem ser gera-
dos de forma redundante, onde mais de um sensor monitora o mesmo alvo ou
quando um unico noé replica o0 mesmo pacote por mais de uma rota. Neste
tipo de rede, os pacotes redundantes podem ser agregados para garantir a re-
cepcao do dado, ou podem ser descartados para diminuir o trafego na rede.
O mecanismo usado para dividir a rede em setores deve considerar essa carac-
teristica para evitar que pacotes desnecessarios cheguem a aplicagao ou que
sejam descartados de forma incorreta, provocando a perda de dados.

e Disposicao e capacidade dos sensores. Os nés de uma RSSF podem ser implan-
tados de forma planejada ou aleatéria. Em redes com disposigao planejada de
sensores, os setores também podem ser pré-determinados, dispensando a neces-
sidade de algoritmos de setorizagao, ou em alguns casos, nao ha a necessidade
de setorizacao. Porém, em implantacoes aleatorias, o uso de um algoritmo de
setorizagao se faz necessario. Além disso, os sensores podem ter papéis dife-
rentes dentro da rede. Em algumas aplicagoes, um né pode ser usado para
monitoramento de dados escalares, disparando eventos, e outros para coleta
de dados multimidia. Sensores podem funcionar de forma ativa, sensoreando
o ambiente, enquanto outros atuam apenas como intermediarios em uma co-
municacao de multiplos saltos. Nestes casos, os setores devem ser definidos de
forma a manter a heterogeneidade da rede.

Os objetivos da aplicagao da RSSF também definem o algoritmo de setorizacgao a ser
utilizado. Novamente, os autores em [Abbasi e Younis 2007] definem uma taxonomia
dos mecanismos de setorizacao quanto ao objetivo da rede.

e Balanceamento de carga. Dependendo da aplicagao, pode ser necessario o
balanceamento de carga entre os sensores e os sinks. Neste caso, um algoritmo
de setorizacao que consiga dividir a rede em partes iguais pode beneficiar a
aplicacao [Younis et al. 2003]. Agindo de forma correta, os sensores podem se
comunicar de forma mais homogénea, equalizando o consumo de energia e a
laténcia do trafego de dados na rede. Esse cenario pode evitar que uma parte
da rede se desligue precocemente devido ao esgotamento de energia.

e Tolerancia a falhas. Em aplicacoes onde os sensores sao instalados em ambi-
entes hostis, muitos deles podem falhar permanentemente durante o tempo de
vida da rede. Nesses casos, os setores vao perdendo seus membros e a partir de
um certo ponto, a divisao dos nés pode nao fazer mais sentido para a aplicagao.
Alguns algoritmos propoem refazer a setorizacao, o que pode ser custoso para
os elementos da rede. Outros elaboram mecanismos de tolerancia a falhas,
adaptando os setores & nova configuracao da rede [Heinzelman et al. 2002].

o (Conectividade aumentada e laténcia reduzida. A conectividade entre os sen-
sores ¢ muito importante em uma RSSF. Existem aplicacoes onde os setores
devem se comunicar, o que geralmente ¢ feito através de um sensor principal
chamado de cluster head (CH). Nessas situagoes, o algoritmo de setorizacao
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deve considerar a conectividade entre os CH, a fim de manter os setores inter-
ligados. Em outros casos, a comunicacao entre os sensores de um setor deve
ser otimizada, o que requer algoritmos de setorizacao capazes de manter os
nos a poucos saltos do seu destino, o que também reduz a laténcia. Em deter-
minadas abordagens, isso também inclui limitar o nimero de saltos dentro de
um setor [Dai e Wu 2005].

e Numero minimo de setores. Esse tipo de abordagem tenta minimizar a quan-
tidade de setores em uma RSSF. Isso geralmente é necessario quando ha a
necessidade do uso de cluster heads caros ou proibitivos. Dependendo da ca-
pacidade de um CH, ele pode ser muito custoso, ou até mesmo, muito grande,
penalizando sua instalacao. Além disso, algumas aplicacoes de RSSF requerem
que os elementos da rede fiquem ocultos (por exemplo, no monitoramento de
um campo de batalha), o que torna o uso de muitos CH visiveis prejudicial ao
objetivo da rede.

o Mdzxima longevidade da rede. Como a restricao de energia dos sensores é um
problema inerente em uma RSSF, seu uso deve ser otimizado ao maximo. Em
casos onde o objetivo da setorizacao ¢ maximizar o tempo de vida da rede, a
divisao dos sensores deve ser feita de forma a reduzir o consumo desnecessario
de energia devido a transmissoes através de muitos saltos. Nessas situacoes,
o uso de cluster heads proximos aos sensores é eficaz e pode trazer benefi-
cios. Caso os cluster heads sejam escolhidos a partir de sensores instalados
na rede, sugere-se que eles nao sejam utilizados para monitoramento a fim de
economizar o uso de energia.

Por tltimo, a taxonomia apresentada em [Abbasi e Younis 2007] define os atributos
dos setores.

e Propriedades dos setores. Os algoritmos de setorizacao tem suas propriedades
de acordo com o esquema escolhido. Algumas sao definidas como contagem
de setores (0 ntiimero de setores da rede pode ser pré-determinado pela aplica-
¢ao ou variavel), estabilidade (adaptativa, quando o ntimero de setores muda
durante o tempo de vida da rede ou fixa, quando os elementos sempre execu-
tam o mesmo papel e o nimero de setores permanece inalterado), topologia
intra-setor (comunicagao direta dos sensores com o CH ou comunicagao de
miultiplos saltos) e conectividade entre setores (quando os cluster heads nao
atuam como sinks, eles precisam fazer uma comunicacao de miultiplos saltos
entre eles para chegar ao destino).

e Capacidades do cluster head. As necessidades da aplicagdao e o tipo de RSSF
utilizada podem determinar as capacidades exigidas do cluster head, o que
inclui mobilidade (um CH pode ser movel, alterando dinamicamente o padrao
de setorizagao da rede, como um sink mével, ou pode ser fixo), tipo (um CH
pode ser um sensor da rede ou um né especializado) e papel (um CH pode atuar
apenas como intermediario em uma comunicacao de multiplos saltos para o
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destino, pode fazer agregacao de dados como também pode agir como um sink
da rede).

e Processo de setorizacdo. A forma como a setorizagao é feita por cada abor-
dagem varia de acordo com a finalidade, tipo de RSSF, etc. Sao definidos
atributos do processo de setorizagao quanto a metodologia (pode ser feita de
forma distribuida entre os sensores, de forma centralizada pela aplicacao ou de
forma hibrida), objetivo (tolerancia a falhas, longevidade da rede, etc.), esco-
lha do cluster head (pode ser pré-determinado ou selecionado dinamicamente
a partir dos sensores da rede) e complexidade (pode ser constante ou depender
do numero de CH e sensores).

Para a abordagem apresentada neste trabalho, o algoritmo de setorizacao utilizado
tem como objetivos aumentar a conectividade dentro dos setores, reduzir a laténcia
dos sensores mais relevantes e aumentar a longevidade da rede. Os cluster heads atu-
arao como sinks, portanto, serao moveis e o numero de setores serd pré-determinado
e inalterado durante o tempo de vida da RSSF. Os sensores dentro de cada setor
poderao fazer comunicagoes de miltiplos saltos com os sinks/cluster heads caso ne-
cessario e a comunicacao entre setores nao sera utilizada. O processo de setorizagao
serd centralizado com cluster heads pré-determinados.

4.3 Setorizacao baseada em relevancias

De forma a setorizar a RSSF e agrupar os sensores, considerando seus niveis de
relevancia (RL), a proposta deste trabalho ¢ utilizar o algoritmo de setorizagao k-
means modificado.

O algortimo k-means ¢é a abordagem mais utilizada para setorizacao
[Abdul Latiff et al. 2007]. Ele consiste em encontrar o centroide (ponto central) de
um setor, de forma que as distancias de todos os nés que fazem parte do mesmo
grupo ao centro calculado pelo algoritmo seja as menores possiveis [Hartigan 1975].
Esse algoritmo exige que o nimero de setores seja pré-estabelecido, o que sera feito
a partir do nimero de sinks que serao utilizados na RSSF (para cada sink, um
setor).

O processo de setorizacao por k-means é feito em dois procedimentos que se repetem:
atribuicao e atualizacao. Porém, antes da primeira atribuicao, os centroides devem
ter uma posicao inicial. Essa etapa, denominada inicializag¢ao, tem muita influéncia
no resultado da setorizagdo [Hamerly e Elkan 2002]. Dois métodos de inicializac¢ao
foram utilizados inicialmente para implementar a solugao proposta por este trabalho:
Forgy e Random partition.

O método Forgy funciona escolhendo nés existentes do conjunto total como pontos
de partida para os centroides. No caso das RSSF, se for preciso posicionar trés sinks
moveis, trés sensores sao escolhidos aleatoriamente como posigoes iniciais para os
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centroides. Ja o método Random partition define pontos aleatorios dentro da area a
ser setorizada. Novamente, no caso das RSSF, para o posicionamento de trés sinks
moveis, o algoritmo devera escolher trés pontos dentro da area monitorada pela rede
[Pefia et al. 1999].

No processo de atribuicao, cada né é associado ao centroide mais préximo dele, for-
mando os setores. A Equacao 4.3 demonstra a obtencao do centroide mais préximo.
Para cada iteracao t, cada setor S; serd formado pelos nés denotados por s,, de
forma que a distancia de cada né ao centroide m; desse setor seja menor que as
distancias do n6 aos outros setores, sendo k£ o ntimero total de setores.

SH = {s, ¢ |Isp —m|? < |ls, — m\7|PV5,1 < 5 < &} (4.3)

Apoés a atribuicao dos nds aos setores, é feito o processo de atualizacao. Nesta
etapa, as posicoes dos centroides de cada setor sao atualizadas de acordo com as
posicoes dos ndés. Como no processo de atribuicao os nés podem mudar de setor,
a etapa de atualizacao servird para definir os novos centroides. As equacoes 4.4
e 4.5 descrevem esse procedimento. As coordenadas da nova posi¢ao do centroide na
iteracao (t+ 1) de cada centroide m; sera igual a soma dos valores das coordenadas
de cada no pertencente ao setor \S;, dividido pela quantidade de nds neste setor. Os
dois procedimentos sdo entao repetidos até o ponto de convergéncia (as posi¢oes dos
centroides de cada setor nao mudam mais apds as iteragoes). Apds a convergéncia,
os setores estarao definidos.

1
2 (my) D) = T)| Z T (4.4)

S0, 55

1
y(mi)(tﬂ) = Ui (4.5)

(®)
|Sz | yieS(t)

4.3.1 Método proposto

Neste trabalho, um terceiro método foi implementado. Chamado de Relevance-based
k-means clustering [Peixoto e Costa 2015], essa abordagem considera os niveis de
relevancia dos sensores na RSSF para determinar as posicoes iniciais dos centroides
na setorizagao k-means.

Inicialmente, os centroides (que em uma RSSF, serdo os préprios sinks) sdo posici-
onados na area da rede formando uma grade, conforme a Figura 4.2. Em seguida,
para cada centroide, o algoritmo procura o sensor mais préximo e usa sua posi¢ao
como coordenadas iniciais para o centroide. Apds ter sido escolhido uma vez, o
sensor nao podera ser escolhido novamente para outro centroide, evitando que sinks
diferentes ocupem a mesma posi¢ao na rede.
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Sensor

Sink

Figura 4.2: Quatro sinks em grade.

Apoés a inicializacao dos centroides, cada sensor é atribuido a um setor, formando
grupos, de forma semelhante a etapa de atribuicao do algoritmo k-means conven-
cional. Por ltimo, as posigoes iniciais dos centroides sao balanceadas de acordo
com os niveis de relevancia dos setores. Nesta etapa, os centroides sao movidos
em direcao aos setores com maiores somas de niveis de relevancia de seus sensores,
de acordo com as Equacoes 4.6 e 4.7. Para cada centroide, sua nova posicao sera
alterada em relagao a cada outro grupo de sensores. Seja [; um centroide distinto,
a posicao atual de k; deverd ser balanceada de acordo com a distancia de k; a [;,
proporcional a soma dos niveis de relevancia dos sensores associados a [; em relagao
a soma dos niveis de relevancia de todos os sensores da rede. Isso é feito para todo
centroide k; em relagao a cada outro centroide [;. O Algoritmo 1 descreve o método
de inicializacao proposto.

w(ks) = a(ks) + (2(0) — (k) gigg;,w eKVEK—{k}  (46)

V) = 9l + () = o(k) B Vi€ KM E K~ (k) (@D

Apoés esta etapa de inicializacao, os procedimentos de atribuicao e atualizagdao do
algoritmo k-means sao executados normalmente, até o ponto de convergéncia e os
setores estarao definidos.

4.4 Posicionamento de miltiplos sinks

Para efetuar o posicionamento de multiplos sinks considerando os niveis de relevan-
cia, foi proposto o uso do algoritmo descrito na Se¢ao 4.1 para cada setor obtido
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Algoritmo 1 Etapa de inicializagao do Relevance-based k-means clustering
Entrada: conjunto de sinks K, conjunto de sensores S

1: posiciona sinks em forma de grade

2: para todo k € K faga

3:  repita

4: n <— préoximo né mais perto de k
5. até usado|n| = falso

6: k, <+ nyg

T ky Ny

8:  wusadoln| < verdadeiro

9: fim para

10: para todo s € S faga

11:  k < sink mais perto de s

12:  associa s ao setor de k

13: fim para

14: para todo k € K faga

15:  para todo [ € K faga

16: ky < ki + (I — ki) x RL(I)/RL(S)
17: ky <k, + (I, — k) * RL(l)/RL(S)
18: fim para

19: fim para

através do método Relevance-based k-means clustering.

Como cada sink sera responsavel pela coleta de dados de um setor e o nimero
de sinks ja estard pré-determinado pela aplicagao, o método de setorizacao com
uso de k-means serd capaz de definir os grupos de sensores de forma apropriada,
considerando seus niveis de relevancia. Dessa forma, o algoritmo de posicionamento
unico é executado em cada setor, definindo a posicao do seu sink. Esta abordagem
possibilita o posicionamento de multiplos sinks em uma RSSF, considerando as
relevancias dos sensores.

Ap6s posicionados os sinks, eles podem receber dados dos sensores em sua volta.
Cada sensor envia pacotes para o préximo no na rota até o sink, mantendo o tra-
fego dentro do mesmo setor, ou seja, pacotes de dados nao trafegam entre setores
diferentes.

Os sinks permanecem em suas posigoes estabelecidas até que o padrao ou a topologia
da rede mude (por exemplo, um sensor para de transmitir dados, um sensor deixa
de funcionar, o nivel de relevancia de um ou mais sensores é alterado, etc.). Caso
haja algum tipo de mudanca, a setorizacao é refeita e novas posicoes para os sinks
sao calculadas [Peixoto e Costa 2015].
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4.5 Restricoes de posiconamento

Apoés determinar as melhores posicoes para os sinks, algumas restricoes de posicio-
namento sao verificadas. Em se tratando de aplicagoes do mundo real, nem sempre
um sink pode se mover para qualquer posicao. No caso de aplicagoes para cidades
inteligentes, por exemplo, temos as vias que sao usadas pelos equipamentos para se
moverem pela cidade (um sink poderia estar instalado em um carro), o que impede
a entrada em alguns locais, como prédios e casas. Em se tratando de ambientes
selvagens, como uma floresta, lagos podem ser impeditivos para os sinks, portanto,
devem ser evitados. Nos dois exemplos citados, temos uma situacao onde a movi-
mentacao do sink ¢é limitada enquanto ha uma outra situacao na qual existem locais
onde os sinks nao podem ser posicionados. Em ambos os casos, temos regioes que
sao consideradas zonas proibidas (ZP).

A forma de determinar as zonas proibidas depende da aplicacao. Em alguns casos,
teremos os caminhos fixos pelos quais os sinks poderao se movimentar. Nessa situa-
¢ao, toda a area da rede que estd fora dos caminhos determinados é considerada uma
ZP. Porém, nos casos onde a movimentacao do sink é livre, as ZPs podem ser pré-
determinadas pela aplicagao. No desenvolvimento deste trabalho, essas restrigoes
sao validas apenas para os sinks, de forma que os sensores podem ocupar qualquer
posicao na rede.

4.5.1 Posicionamento com ZPs pré-determinadas

Voltando ao exemplo da floresta onde as lagoas sao consideradas zonas proibidas para
os sinks, o calculo de sua posicao final deve levar em consideragao as localizagoes
dessas zonas. Apos determinar a posicao final de um sink, caso ele esteja em uma ZP,
seu posicionamento deve ser corrigido movimentando-o para a borda mais proxima
da ZP, de forma a retira-lo dessa zona, como mostra a Figura 4.3.

Posigéo corrigida
do sink

Obstéaculo
(ZP)

Posicéo calculada
do sink

Figura 4.3: Correcao da posi¢ao de um sink em uma ZP.

Para fins de simulacao, foram consideradas zonas proibidas em formato de circun-
feréncia. Nesse caso, a verificacao é determinada através do calculo da distancia do



Capitulo 4. Posicionamento de sinks usando priorizagao 35

sink ao centro da ZP. Se essa distancia for menor ou igual ao raio da circunferéncia,
significa que ele esta dentro da ZP e deve ser movido. A nova localizacao do sink
¢ entao determinada pelas equacoes 4.8 e 4.9, onde x4 e y; sao as coordenadas do
sink (ainda dentro da ZP), z, e y, sdo as coordenadas da ZP (ponto central da
circunferéncia) e p é a propor¢ao entre o raio da ZP e a distancia entre seu ponto
central e o sink, definida por p = raio/distancia.

r=(rs+xo) p+ o (4.8)

Y= (ys + yo) "D+ Yo (49)

No caso especifico onde o sink fica no ponto central da circunferéncia (xs = x, e
Yr = Vo), a distancia entre a posi¢ao calculada do sink e qualquer ponto na borda
da circunferéncia sera a mesma. Quando isso ocorre, o sink é movido em direcao
ao sensor mais préximo que faga parte do mesmo setor, de forma a nao perder
conectividade.

4.5.2 Posicionamento com vias de movimentacao

No caso de existirem vias definidas para a movimentagao dos sinks, como ruas e
avenidas, por exemplo, a abordagem muda. Nessa situacao, os sinks devem ser
posicionados apenas nos segmentos de retas definidos pelas vias, de forma que todo
o resto da rede é uma zona proibida. Porém, ao invés de usar a mesma abordagem
de posicionamento com ZPs pré-determinadas, apos o calculo da posicao final do
sink, é preciso procurar a via mais proxima a ele e corrigir sua posicao.

Para cada sink da rede, deverd ser encontrada a via mais proxima a ele e calculada
a projecao do sink nessa via. A projecao de um ponto P em uma reta r é o ponto de
interseccao entre a reta r e uma outra reta s que passa pelo ponto P e é perpendicular
a r. Como a via nao é uma reta, mas um segmento de reta, existem casos onde a
projecao ficard fora da area permitida, o que pode ser facilmente corrigido escolhendo
a extremidade mais préxima da via. As Figuras 4.4(a) e 4.4(b) ilustram as duas
situacoes.

O novo ponto encontrado sera a posicao final do sink. A Equacgao 4.10 demonstra a
escolha da posicao final (Sy).

P sePer
Sp=¢ A sed(S,A) <d(S,B) (4.10)
B sed(S,A) > d(S,B)
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. Sink (S)
B sink (s)

Via (r)

o Posicéo final do sink (S)
Projecao (P) Projecéo (P) A

(a) Projecao dentro da via. (b) Projegao fora da via.

Figura 4.4: Projecao da nova posicao de um sink em uma via.

4.5.3 Zonas Nao Conectadas

Devido ao raio de alcance dos transmissores de radio dos nos, é possivel que um sink
seja posicionado em um local onde nao seja possivel se conectar a nenhum sensor.
Na abordagem desse trabalho, essas areas onde nao hé conectividade sao chamadas
de zonas ndo conectadas (ZNC). Para evitar que algum sink permanega em uma
ZNC, impedindo que ele receba dados da rede, é verificado se existe pelo menos um
sensor no seu raio de alcance, possibilitando a comunicacao entre eles. Caso nao
exista, o sink é movido em direcdo ao sensor mais proximo até que seja possivel
estabelecer uma conexao. Porém, em casos onde ha restrigoes de posicionamento
por vias, o sink deve se movimentar pelos caminhos determinados por elas (a Figura
4.5(a) ilustra um exemplo de uma rede com vias onde toda a via estd em uma ZNC).
Para solucionar esse problema, o algoritmo precisa calcular as ZNCs de uma via, de
forma que seja possivel determinar em quais locais o sink podera ser posicionado.

Inicialmente, todo o percurso das vias na rede sao considerados ZNCs. Em seguida,
para cada sensor proximo o suficiente de uma via (ou seja, onde a distancia do sensor
para a via seja menor ou igual ao seu raio de alcance), sdo calculados os pontos de
interseccao entre o seguimento de reta que representa a via e a circunferéncia formada
pelo raio de alcance do sensor. O semento de reta formado por estes dois pontos é
considerado uma zona conectada (ZC) na via, como ilustra a Figura 4.5(b). Apos
repetirmos esse calculo para cada sensor, obtendo as ZCs das vias que estao proximas
a eles, teremos um conjunto de ZCs onde podemos posicionar os sinks. Dessa forma,
caso algum sink esteja em uma ZNC apéds ter sido determinada sua posigao final, o
algoritmo o movimenta para a ZC mais proxima. Vias que sao ZNC ou com trechos
nao conectados nao impedem que os sinks se movimentem por elas, as ZNCs apenas
determinam trechos nas vias que nao podem ser usados como posigoes finais para
os sinks.

Uma ZC em uma via é calculada através da solucao de um sistema de equagoes
contendo a equacao geral da reta, formada pelas extremidades do segmento de reta
que representa a via e a equacgao reduzida da circunferéncia, formada pelo raio de
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Sensor Yo
) : Raio de alcance Raio de alcance
Via
(a) Via totalmente desconectada (ZNC). (b) Via com trecho conectado (ZC).

Figura 4.5: Exemplos de ZNC e ZC.

alcance do sensor, como mostra a Equacao 4.11. A solucao do sistema nos da uma
equagao do 2° grau cujo o calculo do seu discriminante (A) informa quantos pontos
de interseccao existem. Caso A > 0, a reta é secante a circunferéncia e possui dois
pontos de intersecgao. Como os pontos podem estar fora do segmento de reta (ja que
a equagao geral formada considera uma reta e ndo um segmento), é preciso verificar
se eles estao dentro da via e aplicar as devidas limitagoes: caso algum ponto esteja
fora da via, devera ser usada a extremidade mais préxima em seu lugar.

{ax—f—by—f—c:o (4.11)

(@ =aP +(y =t =7

4.5.4 Rotas para movimentacao

Sempre que a topologia da rede muda, por exemplo, um sensor desliga, novos senso-
res sao ativados ou o valor do nivel de relevancia de algum sensor muda, as posicoes
dos sinks devem ser recalculadas. Devido a esta mudanca, o algoritmo descrito
neste capitulo deve ser executado novamente, desta vez, com a nova configuracao da
RSSF e as posicoes dos sinks poderao ser alteradas. Quando isso acontece em uma
rede com restrigoes de posicionamento, a movimentacao dos sinks deve obedecer tais
restricoes.

Para solucionar este problema, um caminho deve ser indicado, de forma que o sink
tenha uma rota de movimentacgao até sua posigao final. A ltima parte do algoritmo
proposto cria um grafo onde os vértices sao modelados a partir das posi¢oes iniciais
dos sinks, suas posicoes finais e cada ponto de interseccao dos segmentos de reta que
representam as vias. Ou seja, teremos tantos vértices no grafo quanto pontos de
interseccao e posicoes iniciais e finais dos sinks. Ja as arestas sao modeladas a partir
de cada segmento de reta na rede, como demonstra a Figura 4.6. Dessa forma,
é possivel construir um grafo e usar o algoritmo de menor caminho de Dijkstra
[Dijkstra 1959] para determinar a rota mais curta para cada sink.



Capitulo 4. Posicionamento de sinks usando priorizagao 38

Sensor ®
() Posicao inicial
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Figura 4.6: Exemplo de uma rota calculada com o algoritmo de Dijkstra.

Na Figura 4.6, um sink que estava em um canto da rede precisava se mover para
outra posi¢ao. O modelo trata cada segmento de reta como uma aresta e cada ponto
de interseccao como um vértice. Além disso, a posicao atual do sink e sua posicao
final sao tratadas como vértices de origem e de destino respectivamente. Apés a
construcao do grafo, o algoritmo de Dijkstra pode dizer o caminho mais curto para
que o sink possa chegar a sua posicao final. O algoritmo considera que o grafo nao
é direcionado, ou seja, as vias que estao sendo modeladas sao de mao-dupla. A
conectividade da rede nao é considerada no calculo do menor caminho, ou seja, é
possivel que durante a movimentacao do sink, ele perca a conexao com 0s sensores.

O algoritmo de Dijkstra ainda permite que as arestas do grafo possuam pesos di-
ferentes. Na abordagem proposta, inicialmente cada aresta recebe como seu peso
o valor do seu comprimento, o que possibilita o algoritmo de Dijkstra encontrar o
menor caminho entre a posicao anterior do sink e sua nova posicao. E possivel ainda
usar multiplicadores para aumentar os pesos das arestas, modelando as condigoes
de trafego nas vias. Por exemplo, uma via curta, mas com trafego muito pesado,
teria seu peso inicial (comprimento da via) multiplicado por um valor que define
a intensidade do trafego, gerando a possibilidade de seu peso final ser maior que o
peso de outra via mais longa, porém, com trafego menor.

Os multiplicadores permitem simular as condicoes de trafego em uma cidade e obter
rotas melhores para o posicionamento dos sinks. Uma aplicacao que deseje considerar
as condigoes das vias para o calculo de rotas pode facilmente obter esse resultado
apenas definindo valores de intensidade de trafego (leve, intenso, parado) ou tipos
de vias (estradas de terra, calgamento, asfalto, esburacadas, etc.) e aplicando-os nos
pesos das arestas.
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Resultados Experimentais

Apoés as simulagoes do algoritmo de posicionamento de miltiplos sinks baseado
em relevancia, espera-se que seja possivel diminuir o consumo de energia dos nos
em uma RSSF em comparacao com abordagens de sinks estaticos e também com
movimentagao pré-definida. Mais especificamente, espera-se conseguir preservar a
energia nos sensores mais relevantes da rede e nos sensores proximos a eles, que
fazem encaminhamento dos pacotes de tais sensores.

Com a publicacao desse método de posicionamento de miltiplos sinks baseado em
relevancia, novos procedimentos de transporte de dados e roteamento, também base-
ados em relevancia, podem ser desenvolvidos, ampliando ainda mais o tempo de vida
e a vazao nesses tipos de redes de sensores. Aplicagoes que distinguem os sensores
em prioridade poderao ser beneficiadas com essas novas abordagens.

5.1 Comparacao dos métodos de inicializacao
Forgy, Random partition e Relevance-based

Durante a etapa de simulagoes da abordagem proposta neste trabalho, foi percebido
que os métodos de inicializacao para o algoritmo de setorizacao k-means do tipo
Forgy e Random partition frequentemente geravam grupos de sensores visivelmente
desfavoraveis a aplicacao de posicionamento de multiplos sinks em uma RSSF.

Por nao utilizar os niveis de relevancia dos nés da rede, esses dois métodos dividiam
os sensores em grupos considerando apenas as posi¢oes dos nés. Ainda, por usar
alguns procedimentos aleatérios, nem sempre a execugao repetida do algoritmo na
mesma rede gerava os mesmos grupos, o que torna a abordagem instavel e nao
confidvel.

A Figura 5.1(a) apresenta a disposigao de dois sinks em uma rede de quatro sensores,
usando o método de inicializacao Forgy e em seguida, executando o algoritmo k-
means. A abordagem conseguiu dividir a rede em dois grupos, de fato, dividindo a

39
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quantidade de sensores por igual nos grupos. Porém, um sensor de nivel RL = 10 é
forcado a dividir um sink com outro sensor com RL = 1. Como o sensor do canto
superior direito sozinho supera todo o resto da rede em niveis de relevancia, seria
mais apropriado que ele tivesse um sink dedicado.

1 18

¢ B -

‘L: 1 . ‘L: 1 "—’ 1 L: 1

(a) Posicoes dos sinks usando Forgy. (b) Posicoes dos sinks usando Random parti-
tion.

Figura 5.1: Posicionamento dos sinks usando métodos de inicializagao convencionais.

Ja a Figura 5.1(b) apresenta a disposi¢ao dos sinks na mesma configuragao de rede,
porém, usando o método de inicializagao Random partition. Dessa vez, a disposi¢ao
dos sinks fica ainda pior, pois enquanto um dos sinks estd dedicado a um sensor
de RL = 1 (muito pouco relevante), o outro fica responsavel por dois sensores de
RL =1eosensor de RL = 10 (bem relevante). No método de inicializacdo Random
partition, a cada nova execugao, os grupos sao formados de maneira diferente. Sendo
assim, nao ha como garantir que em todas as tentativas os setores serao gerados em
uma configuracao benéfica a rede.

Por fim, a Figura 5.2 demonstra as posi¢oes dos dois sinks quando utilizado o mé-
todo de inicializagao Relevance-based, proposto nesse trabalho. Nesta abordagem, o
sensor com RL = 10 recebe um sink dedicado, enquanto o outro se torna respon-
savel por coletar os dados dos nés restantes. De fato, os outros trés sensores juntos
nao sao mais importantes para a aplicacao que o sensor do canto superior direito.
Esse posicionamento dos sinks supera os métodos de Forgy e Random partition em
se tratando de uma RSSF que considera niveis de relevancia dos nés.

5.2 Simulacao

Para verificar a eficiéncia das abordagens propostas, foi desenvolvido um simulador
em linguagem C++ para posicionamento de sinks. O software simula o consumo de
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Figura 5.2: Posicionamento dos sinks usando o método de inicializagao Relevance-
based.

energia em uma RSSF com sinks estaticos, em movimentacao fixa e com posiciona-
mento baseado em relevancias, sendo que neste ultimo método, a setorizacao da rede
é feita usando o algoritmo k-means com a possibilidade de selecionar os métodos de
inicializagdo Forgy, Random partition e Relevance-based (proposto neste trabalho).

O modelo de consumo de energia utilizado nas simulagoes nao considera perdas
de pacotes nem congestionamento, ainda assim, é possivel comparar o gasto de
energia dos nés na abordagem proposta contra abordagens de sinks estaticos e de
movimentos fixos [Costa et al. 2014]. Esse modelo define o consumo de energia para
transmissao (£;) e para recepgao de dados (E,). Para calcular estes valores, foram
considerados também a quantidade de bits transmitidos de um né para outro, além
da energia consumida para efetuar cada transmissao e recep¢ao em um caminho do
sensor s ao sink do seu setor, formado por H(s) nés intermedidrios.

Seja D(s, h) a quantidade de bits que serd transmitida da origem s pelo né h para o
n6 (h+1). Pwi(s,h) e Pw,(s,h) sao as poténcias de transmissao e recepgao no né
h respectivamente, enquanto que T'(s, h) representa o tempo gasto para transmitir
ou receber 1 bit oriundo de s no né h, temos o modelo de consumo de energia
representado nas equagoes 5.1 e 5.2.

0 se h=H(s)+1
Bulsh) = { D(s,h) - Pwi(s,h) - T(s,h) se h < H(s) o
0 seh=0
ET(S, h) = { D(S7 h) X PU}T(S, h) . T(S, h) se h>0 (52)

De acordo com as equacgoes, o consumo de energia para a transmissao de um pacote
originado em s no sensor h é definido pela quantidade de bits do pacote, multiplicado
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pela poténcia e tempo necessarios para a transmissao de cada bit. Neste modelo foi
considerada a poténcia maxima para transmissao e recep¢ao dos nos, desconside-
rando a distancia entre os sensores (quando estdo préximos, o consumo pode ser
reduzido ainda mais diminuindo a poténcia dos rddios). A cada transmissao, o con-
sumo ¢ calculado e subtraido da energia residual do sensor. O mesmo ocorre no
momento em que o né recebe dados para encaminhar adiante.

Foram simuladas trés redes diferentes com o objetivo de verificar o comportamento
do algoritmo em situagoes diversas. A primeira rede consiste em um conjunto de
97 sensores sem restricoes de posicionamento. E verificado o consumo de energia
com dois e cinco sinks, estaticos e moveis. A segunda rede possui restricoes de
posicionamento, onde vias sao modeladas e nove sensores atuam de forma a seguir
uma programacao pré-definida de atividades. Na terceira rede, também ha restrigoes
de posicionamento, com vias irregulares para movimentagao dos sinks e com doze
sensores, que também seguem uma programacao de atividades. Além dos doze
sensores, outros cem nés com niveis de relevancia zero (RL = 0) s@o posicionados
na rede em forma de uma grade, servindo apenas de nds intermedidrios para o
encaminhamento de pacotes. Nas duas tltimas redes, além do consumo de energia,
o nimero médio de saltos necessarios por cada sensor é analisado.

Para executar as simulacoes, foram usados alguns parametros para o consumo de
energia baseados nos dados em [Costa et al. 2014]: 60 mW para transmissao e re-
cepcao dos dados, 4 us para transmissao de cada bit e pacotes de 1016 bits (127
bytes) cada.

5.2.1 Simulacao sem restricoes de posicionamento

Para esta simulacao, foram utilizados 97 sensores. Destes, trés com niveis de rele-
vancia RL = 15 foram posicionados no canto superior-esquerdo da rede, dois com
RL = 5 no centro e mais dois com RL = 1 no lado oposto. Os outros 90 sensores
foram posicionados uniformemente, formando uma grade, de forma a manté-los es-
palhados pela area da rede, todos com niveis de relevancia RL = 0, atuando apenas
como intermediarios na comunicacao entre os sensores que geram dados e os sinks.
A Figura 5.3 demonstra a localizagdo de cada sensor na simulagao.

Cada sensor possui um padrao de geracao de pacotes de acordo com seu nivel de
relevancia, apresentado na tabela 5.1. Sensores com maiores valores de RL geram
mais dados.

Sob essa configuragao, quatro simulagoes foram executadas: 2 sinks estéticos (sem
célculo de posigao); 5 sinks estéticos (sem célculo de posigao); 2 sinks méveis com
relevancia; e 5 sinks moéveis com relevancia. As posicoes dos sinks estaticos nas
simulagoes sao apresentadas nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b). Nas simulag¢oes onde sao
utilizados sinks moveis com relevancia, suas posigcoes sao calculadas através do mé-
todo proposto neste trabalho. Como os niveis de relevancia dos sensores nao sao
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Figura 5.3: Posicionamento dos sensores na simulagao, com destaque para sensores
com RL > 0.

Tabela 5.1: Taxa de geracao de pacotes de acordo com niveis de relevancia.
RL Pacotes/s

0 0
l1a4 10
5al0 20
11 a 14 30

15 40

alterados durante a simulacao, as posigoes dos sinks permanecerao inalteradas até
o final do experimento.

o

a) Posigoes ao usar 2 sinks estaticos. b) Posigbes ao usar 5 sinks estdticos.

Figura 5.4: Posicoes iniciais dos sinks nas simulagoes.

Nas quatro simulacoes, foi analisado o consumo de energia de toda a rede. Era
esperado que quanto maior o nimero de sinks disponiveis, menor fosse o consumo
de energia, pois os sensores necessitarao de menos saltos para transmitir seus da-
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dos. Além disso, com o uso de um posicionamento inteligente e mével, é possivel
movimentar os sinks de forma a ficarem mais préximos dos sensores que transmitem
mais pacotes.

Apds cada simulagao, os dados fornecidos pelo simulador foram coletados e compara-
dos, gerando o grafico exibido na Figura 5.5. E possivel perceber que a abordagem de
posicionamento baseado em relevancia foi superior ao uso de sinks estaticos. Ainda,
com apenas dois sinks moveis, foi possivel consumir menos energia que ao usar cinco
sinks estaticos.

w2 Sinks (estaticos) === 2 sinks (moveis) 5 sinks (estaticos) === 5 sinks (mdveis)

70

Energia (J)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tempo (s)

Figura 5.5: Consumo de energia nas simulagoes sem restri¢oes de posicionamento.

Esse resultado se da ao fato de que, ao posicionar os sinks proximos aos sensores
que produzem mais pacotes, menor serd o caminho que os dados deverao percorrer
para chegar ao seu destino. Com menos saltos sendo utilizados, menos sensores
precisam gastar energia para encaminhar os pacotes, preservando o tempo de vida
da rede. Ainda, ao priorizar os sensores mais relevantes para a aplicacao, estes
serao os ultimos a pararem por falta de energia. Isto ocorre porque prolongando a
execucao da aplicacao.

5.2.2 Simulacao com restricoes de posicionamento

Para as simulagoes com restri¢coes de posicionamentos, duas redes foram modeladas.
A Rede 1 é composta de nove sensores posicionados uniformemente em uma area
com oito vias, de maneira a formar ruas perpendiculares, como é mostrado na Figura
5.6.

Estes sensores seguiam uma agenda de atividades em uma simulacao de 12 horas,
como descrito na Tabela 5.2. A tabela indica o comportamento dos sensores em
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Figura 5.6: Configuracao da Rede 1.

cada periodo de tempo. Para cada periodo, um valor de RL é mostrado na tabela,
ou seja, naquele tempo especifico, o sensor é ativado com o nivel de relevancia
indicado, fazendo com que os sinks se movam. Um valor de —1 indica que o sensor
estd inativo, portanto, sem enviar nem encaminhar dados. O objetivo desta agenda
de atividades é simular um comportamento dinamico da rede em um local com
ocorréncia aleatoria de eventos. Sensores podem ligar e desligar de acordo com o
que acontece no ambiente e os sinks precisam reagir a isto, mudando suas posigoes.

Tabela 5.2: Programacao de atividades dos sensores.

Tempo SO Sl SQ Sg S4 55 S(; 57 Sg Sg SlO 511
0g.0000 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
00:30:00 5 10 5 5 15 5
01:00:00 -1 -1 -1

01:30:00 ) 5 15 5

02:30:00 5 10 5 -1 -1 -1

03:00:.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1
04:00:00 ) 15 5 5 5 15
05:30:00 -1 -1 -1 -1 -1 -1
07:00:00 5 10 5 5 5 15 5
08:30:00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
10:00:00 5 5 15 5 5 15 5
12:00:00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Para a Rede 2, 12 sensores foram distribuidos em uma regiao com vias irregulares,
como mostra a Figura 5.7, seguindo a mesma agenda de atividades da Rede 1. Com
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os 12 sensores, outros 100 nés com RL = 0 foram inseridos de maneira a formar
uma grade. O papel desses 100 sensores ¢é de servir como nés intermediarios da rede,
encaminhando pacotes oriundos dos 12 sensores com niveis de relevancia maiores
que O.

Em cada uma das duas redes, trées métodos de posicionamento de sinks foram simu-
lados: estaticos, méveis sem consideracao dos niveis de relevancia, além do método
proposto neste trabalho. Na simulagao sem considerar os niveis de relevancia, a
importancia de cada sensor na rede nao era usada como parametro de priorizacao
para o calculo das posicoes dos sinks, porém, eles eram reposicionados sempre que
um sensor era ativado ou desativado. Além disso, o mesmo modelo de consumo
de energia e a taxa de geracao de pacotes usados na simulacao sem restricoes de
posicionamento foram adotados nessas duas redes.

ne

Figura 5.7: Configuracao da Rede 2.

Para a Rede 1, os resultados sao apresentados no grafico da Figura 5.8. O uso de
sinks estaticos para coletar dados dos sensores consumiu mais energia comparado
ao uso de sinks méveis. Isto se da ao fato de que como os sinks estao em posicoes
fixas, os sensores mais distantes precisam encaminhar os pacotes através dos nos
intermediarios para que consigam alcancar algum sink. Os nds intermedidrios preci-
sam gastar energia tanto para transmitir os proprios dados como para encaminhar
os dados vindo dos outros sensores, consumindo mais energia ao todo. Ao usar sinks
moveis, o consumo de energia pode ser reduzido porque eles se movimentam para
préximo dos sensores. Por iltimo, na abordagem de sinks moveis, mas sem consi-
derar os niveis de relevancia dos nds, os sensores gastam mais energia comparado
a abordagem proposta neste trabalho, porém, ainda conseguem consumir menos
energia do que uma rede com sinks estaticos.

Ja na Rede 2, como é possivel verificar no gréafico da Figura 5.9, ao usar a abordagem
proposta neste trabalho, menos energia é necessaria quando comparada ao uso de
sinks estaticos e até moveis sem consideracao de niveis de relevancia.

Também foi comparado o nimero de saltos que os pacotes precisavam percorrer
para alcancar algum sink. A laténcia das transmissoes em RSSF depende de varias



Capitulo 5. Resultados Experimentais 47

m——— EStatico === Algoritmo proposto Mével (sem relevancia)
1800

1600
1400
1200
1000
800
600

Energia (J)

400
200

0

I I I I A A I R N S N R N N R N I (I N I (I N R (I Y
0(00 0@0@0@0@0@0%0%0\/0@0 0@0%0¢§@§&0@0@0%0@0 S SE S S S
0° 00@0"’0"'61’61'6‘/65650“0“‘ FFPFEETI I @SS

Tempo

Figura 5.8: Consumo de energia na Rede 1.
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Figura 5.9: Consumo de energia na Rede 2

caracteristicas da rede, como protocolo de controle de acesso ao meio, tempo de
processamento em noés intermedidrios e mecanismos de controle de congestionamento
e recuperacao de erros. Porém, para simplificar a analise, podemos estimar a laténcia
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como uma proporc¢ao direta do nimero de saltos que os pacotes precisam percorrer,
o que faz sentido para uma RSSF [Aoun e Boutaba 2006]. Tal métrica pode entao
ser considerada para avaliar a abordagem proposta.

Neste teste, foi considerado o niimero de saltos utilizado por cada sensor sempre que
ele transmitia algum pacote. Nos momentos em que os sensores estavam inativos
(RL = —1 na Tabela 5.2), o nimero de saltos para estes sensores nao era conta-
bilizado. Como cada sensor usava o mesmo valor de relevancia nos momentos de
atividade, foi possivel comparar os nimeros de saltos entre eles. Ao final da simu-
lagdo, o nimero médio de saltos de cada sensor era a média de saltos entre ele e
algum sink.

O gréfico na Figura 5.10 apresenta o nimero médio de saltos para cada sensor. Como
esperado, o uso de sinks estaticos requereu mais saltos em geral, ja que eles nao se
moviam para perto dos ndés mais relevantes. Os sensores S5 e S7 foram excessoes
e precisaram de apenas um salto porque estavam localizados préximos aos sinks
estaticos, permitindo uma conexao direta com eles.

M Estéatico m Algoritmo proposto © Mdvel (sem relevancia)

Tllasdbike

S[o]  S[1  S[2l  S[3B S[4l  S[5]  Se]  S[71 S8 S[9] S[10]  S[11]

Saltos
) w IN

[y

Sensor

Figura 5.10: Nimero médio de saltos na Rede 2

Ao simular a abordagem proposta neste trabalho, os nés mais relevantes (S7, Sg
e Syp) foram priorizados, portanto, necessitando de menos saltos para alcangar os
sinks, enquanto os sensores menos relevantes precisaram se comunicar através de
mais nés intermediarios, ja que os sinks estarao mais proximos dos sensores mais
relevantes da rede. Nesta verificacao, espera-se que os nés mais relevantes tenham
uma menor laténcia. Isto nao acontece ao usar sinks moveis sem distincao de rele-
vancia devido ao fato de que, como cada sensor tem a mesma importancia para a
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rede, nao havera diferenciacao entre eles. E possivel verificar no grafico da Figura
5.10 que neste ltimo caso, os sensores mais relevantes (57, Sg e S19) nao obtiveram
vantagens em numero de saltos comparados com os outros nés.

A ferramenta de simulagao que foi desenvolvida para estas simulagoes também in-
forma todas as rotas usadas pelos sinks. Cada vez que a configuracao da rede muda
(por exemplo, o nivel de relevancia de um sensor é alterado, um sensor é ativado ou
desativado) as novas posigoes dos sinks sao recalculadas e, caso precisem se mover,
a ferramenta fornece o caminho completo que cada um deles precisou seguir.

5.3 Discussao dos resultados

Como esperado, ao usar posicionamento de sinks baseado em relevancias, o consumo
de energia é menor, comparado ao uso de sinks estaticos ou méveis sem distingao
de relevancias.

Na simulagao sem restri¢coes de posicionamento, o uso de dois sinks moveis foi capaz
de consumir menos energia que o uso de cinco sinks estaticos. Isso mostra que
movimentar os sinks para préximo dos sensores mais relevantes pode fazer com
que a rede necessite de menos energia ao todo, favorecendo a abordagem proposta.
Os resultados dessa simulacao mostram ainda que ao usar dois sinks, a abordagem
proposta neste trabalho consumiu o equivalente a 61,5% da energia consumida ao
usar a abordagem estatica, enquanto que ao inserir cinco sinks, o consumo de energia
com o método proposto foi de 26, 5% na mesma comparagao.

Ja nas simulacoes com restrigoes de posicionamento, ao simular a Rede 1, o uso da
abordagem proposta neste trabalho consumiu 86, 7% do total da energia utilizada ao
usar sinks méveis sem considerar os niveis de relevancia, enquanto que na Rede 2, o
consumo foi de 72,9% na mesma comparagao. Além disso, ao reduzir o nimero de
saltos necessérios pelos sensores mais relevantes, a abordagem proposta pode reduzir
a laténcia dos pacotes transmitidos por estes nés.

Essas simulacoes mostraram que quando os sensores possuem niveis de importancia
distintos em uma RSSF, solugoes otimizadas para o posicionamento de sinks mo-
veis podem ser desenvolvidas. Obviamente, a quantidade de energia economizada
dependerd diretamente dos niveis de relevancia dos sensores e, portanto, diferentes
resultados podem ser obtidos. Ainda assim, é esperado que a rede possa operar com
maior performance quando os sensores sao diferenciados pela sua importancia para
as fungoes de monitoramento da rede.
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Redes de Sensores Sem Fio podem ser aplicadas a diversas areas de pesquisa e inds-
tria como ferramenta para monitoramento de ambientes, rastreamento de objetos,
deteccao de intrusao, etc. Suas caracteristicas exigem um consumo inteligente de
energia, de forma a prolongar o maximo possivel seu tempo de vida.

O posicionamento de sinks, se feito de forma adequada, pode reduzir o gasto de
energia de uma RSSF, assim como com a aplicagao de multiplos sinks em uma
Unica rede.

Este trabalho propos uma nova abordagem para o posicionamento de multiplos
sinks em uma RSSF, o que também levou ao desenvolvimento de um novo método
de inicializacao para o algoritmo de setorizagao k-means.

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho fazem uso dos niveis de relevancia de
cada sensor, onde os nés mais importantes devem ser priorizados, mantendo-os em
funcionamento pelo maior tempo possivel. Simula¢oes demonstraram que a abor-
dagem proposta trouxe uma maior economia de energia em toda a RSSF, além da
reducao da laténcia média no trafego da rede em comparacao com o uso de sinks
estaticos e moveis sem distingao de relevancia.

Diversas outras abordagens de posicionamento de sinks ja existem na literatura de
RSSF, porém, nenhuma delas levou em consideracao os niveis de relevancia dos
sensores. Em casos de aplicagoes onde alguns nés tem importancia ou prioridade
acima de outros, o método de posicionamento proposto nesse trabalho demonstrou
ser vantajoso.

Propoe-se que, futuramente, esse trabalho seja estendido de forma a ser aplicado
em cidades inteligentes com veiculos autonomos, onde sensores de trafego podem
alterar as caracteristicas das vias, alterando as possibilidades de movimentacao dos
sinks. Neste tipo de aplicacao, a modelagem de vias utilizada neste trabalho através
de grafos pode considerar multiplicadores para os pesos das arestas, fazendo com
que o algoritmo de menor caminho (Dijkstra) seja capaz de obter a melhor rota de
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movimentagao para um sink considerando a situacao do trafego e a qualidade das
vias.

Pretende-se também comparar esta proposta com algoritmos de movimentacao fixa,
onde os sinks se movimentam através de um percurso pré-definido. Nesta situagao,
diferentes velocidades de movimentacao pode trazer resultados distintos, o que nos
leva a ter que encontrar um meio de calcular a velocidade que possa trazer um
desempenho minimo exigido pela aplicacao. Ao considerar os niveis de relevancia
dos sensores da RSSF, podemos definir velocidades variaveis para cada area da rede,
ou seja, ao passar por uma area com sensores de alta relevancia, a velocidade do sink
¢ diferente da utilizada ao passar por uma area com sensores de baixa relevancia.
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