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Resumo da tese apresentada à COPPE/UFRJ omo parte dos requisitos neessáriospara a obtenção do grau de Mestre em Ciênias (M.S.)ROTEAMENTO FAVORECENDO AGREGAÇ�O DE DADOS EM REDES DESENSORESJorgito Matiuzzi StoheroJunho/2004Orientador: José Ferreira de RezendePrograma: Engenharia ElétriaEste trabalho apresenta uma proposta de agregação de dados em redes de sen-sores sem �o, para eonomizar energia e aumentar o tempo de vida da rede. Foramestabeleidas rotas que favoreem a fusão de dados de múltiplas fontes, formandouma árvore de agregação om duas araterístias básias: número su�iente de nósagregadores, para redução do número de mensagens que hega ao destino; e pequenadistânia dos mesmos às fontes, para redução do número de transmissões.A proposta foi implementada omo uma modi�ação do protoolo de roteamentoda Difusão Direionada, esolhido por ser entrado em dados e por usar endereça-mento baseado em atributos, failitando assim o proessamento distribuído na rede.Ao protoolo original, foi adiionado um módulo de software, hamado de PAR(Roteamento Privilegiando Agregação), usado para onstruir a árvore de agregação.A proposta foi avaliada por meio de simulação. Para a veri�ação da e�iênia domódulo PAR, foi empregada uma ténia de fusão de dados baseada em inferêniabayesiana e o desempenho da rede foi analisado om e sem o PAR. Foram utiliza-dos vários enários e os resultados evideniaram o impato positivo do emprego domódulo PAR na redução do número de transmissões e na onseqüente eonomia deenergia da rede, ao usto de um maior retardo no estabeleimento das rotas.v



Abstrat of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of the requi-rements for the degree of Master of Siene (M.S.)ROUTING FAVORING DATA AGGREGATION IN SENSOR NETWORKSJorgito Matiuzzi StoheroJune/2004Advisor: José Ferreira de RezendeDepartment: Eletrial EngineeringThis work presents a proposal for data aggregation in wireless sensor networks inorder to save energy and inrease network lifetime. Routes were established to favordata aggregation from multiple soures into ommon �ows, reating an aggregationtree with two primary features: su�ient aggregation nodes to redue the numberof messages that reah the destination; and small distane from these nodes to thesoures, to redue the number of transmissions (hops).The proposal was implemented as a modi�ation to the Direted Di�usion pro-tool, hosen beause of its data entri and attribute based addressing features,whih simplify distributed proessing in the network. A software module was addedto the original protool, alled PAR (Privileged Aggregation Routing), to build thedesired aggregation tree.The proposal was evaluated by means of simulation. To verify PAR e�ieny, adata fusion tehnique based on bayesian inferene was deployed and network perfor-mane was analyzed with and without the PAR module. Many senarios were usedduring simulation and the results showed that the PAR module ontributed for asigni�ant redution of transmissions in the network, saving energy, with the ostof a greater delay in route setup. vi
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Capítulo 1
Introdução
1.1 MotivaçãoNo �nal dos anos 90, na medida em que o número de omponentes de omunia-ção e proessamento de dados embutidos em um únio iruito integrado aumentava,surgiu a possibilidade de implementação de dispositivos sensores de baixo usto epequeno volume. Com a interligação destes dispositivos por enlaes de rádio, elespassaram a realizar tarefas difíeis para um sensor tradiional, omo por exemplo,a deteção de pontos de perigo em uma área de desastre.Estes dispositivos são hamados de nós sensores (ou mirosensores) e desde entãose iniiou a pesquisa em um novo ramo na tenologia de redes móveis, onheidoomo redes de sensores sem �o (RSSFs). Este ramo de estudo, araterizado pelahabilidade de onetar uma oleção desses nós desassistidos a uma rede �xa, pro-vendo informação de forma on�ável em um ambiente olaborativo, é importantepara muitas apliações.Entre as apliações possíveis podem ser inluídas: militares, podendo-se itaromo exemplo atual o uso de redes de sensores (aústios, sísmios, e térmios) peloexérito norte-ameriano na loalização de guerrilheiros da rede terrorista Al-Kaedaem avernas do Afeganistão em 2002 [1℄; médias, om a monitoração remota depaientes e a possibilidade em futuro próximo do uso de sensores dentro do orpo1



1.1 Motivação 2humano; e monitoração de plantas industriais e omeriais para �ns de segurançaou interação entre meio-ambiente e ser humano.Esta diversidade de apliações atuais e presumidas anteipa os impatos dessanova tenologia sobre o otidiano da vida moderna, e suas possibilidades omeriaisforam objeto de diversas reportagens reentes em publiações não ténias, omoas revistas Business Week [2℄ e Time [3℄. Entretanto, para que tais apliaçõesse tornem realidade, existem vários obstáulos tenológios a serem venidos e atenologia efetivamente amadureça para emprego omerial.Entre estes obstáulos está a fusão de todos os omponentes de um sensor emum únio iruito integrado de tamanho diminuto e baixa potênia. Outro obstá-ulo é o desenvolvimento de protoolos de roteamento ad ho om múltiplos saltos,que estabeleçam omuniações seguras para trânsito de informações om o mínimoonsumo de energia possível.Esta redução no dispêndio de energia tem sido o prinipal objetivo das pesquisasenvolvendo protoolos de omuniação. Uma forma e�az de se eonomizar energiaé distribuir a arga de proessamento em nós intermediários, agregando os dadosenquanto são propagados em múltiplos saltos desde os pontos de geração da infor-mação (nós fontes) até os seus pontos de onsumo (sorvedouros). Isto permite aredução do número de transmissões neessárias para que a informação seja ondu-zida ao seu destino. Dessa maneira, aumentando-se os requisitos de proessamentonos nós intermediários (de baixo usto energétio), pode-se reduzir a utilização dosrádios (de alto usto energétio), o que provoa um saldo positivo no balanço daenergia da rede [4℄.Entretanto, a agregação de dados em redes de sensores ainda é um tópio depesquisa inipiente, pois os trabalhos têm se limitado a remover mensagens dupli-adas originadas na mesma fonte ou ao emprego de meanismos simples, omo oálulo da média e de valores máximos e mínimos. Ténias mais avançadas defusão de dados, bastante empregadas nos sensores tradiionais de grande porte paraaumentar a auráia das medidas, ainda preisam ser experimentadas em redes desensores. Ao invés de serem empregadas para aumentar a auráia, que já é uma



1.2 Objetivos 3araterístia de uma RSSF, elas são proessadas om o novo objetivo de manter aauráia om um menor número de transmissões.Para que o emprego de ténias paramétrias de fusão de dados seja e�iente,algumas ondições preisam ser estabeleidas, tanto no aspeto temporal, que on-siste na de�nição de quando agregar, omo no aspeto de loalização dos pontos deagregação, onsistindo na de�nição de onde agregar, levando ao estabeleimento deuma árvore de agregação na rede. Todos estes aspetos devem ser onvenientementeexplorados para que se possa extrair o máximo da rede om o menor onsumo deenergia, mantendo-se a auráia om o mínimo de ustos em proessamento.1.2 ObjetivosExistem atualmente diversas abordagens para o estabeleimento de protoolos deroteamento em redes de sensores. Tendo em vista que os nós da rede trabalham deforma olaborativa para responder a uma tarefa de sensoriamento de um fen�menoomum, e de que a força da RSSF em relação aos sensores tradiionais reside nestefato, um protoolo de roteamento que propiie proessamento distribuído em todosos nós envolvidos irá ontribuir para o suesso da tarefa e para a redução do onsumode energia.Ao mesmo tempo, om o emprego de ténias de agregação de dados em nósintermediários, será possível reduzir a quantidade de dados irulando sem ompro-meter a qualidade da informação que hega ao destino. Isto propiia a eonomia daenergia, extremamente limitada nas baterias que alimentam os nós, aumentando otempo efetivo de utilização da rede.Sendo assim, o objetivo do trabalho desrito nesta dissertação é estabeleer umprotoolo de roteamento que rie empiriamente uma árvore de agregação, por meioda seleção de rotas om nós intermediários om maior potenial para agregação dedados, esolhendo assim onde e quando a agregação deve oorrer para minimizar onúmero de transmissões na rede.



1.3 Trabalhos Relaionados 4Para tal, foi explorada uma arquitetura distribuída e entrada em dados, já exis-tente, hamada de Difusão Direionada [5℄ e nela implementado um novo meanismopara desoberta de rotas.Este meanismo visa maximizar a apaidade de agregação de dados da arquite-tura, enquanto minimiza os ustos em termos do estabeleimento e manutenção daárvore de agregação.1.3 Trabalhos RelaionadosExistem vários grupos de pesquisa estudando os protoolos de roteamento adho espeí�os para redes de sensores, abordando prinipalmente a eonomia deenergia omo métria prinipal de desempenho. Alguns pesquisadores têm propostoprotoolos de roteamento [6℄ ujo objetivo é a onstrução de uma árvore reversaom várias fontes de dados onvergindo para um destino omum onde o usuáriose oneta, de forma a obter uma agregação ótima. Entretanto, estes protoolosonsomem muita energia devido à neessidade do onheimento global da topologiada rede.Outras alternativas, omo o roteamento hierárquio baseado em agrupamentosde nós [7℄, favoreem a agregação dentro de ada grupo. No entanto, estes protoolosapresentam um elevado nível de omplexidade na seleção do nó agregador, além daneessidade de balaneamento de energia entre os nós seleionados. Uma variaçãodesta abordagem é a exeução do roteamento baseado em adeias de nós [8℄, queminimiza a omplexidade na seleção dos nós agregadores (todos os elos da adeiafazem agregação), mas pode provoar perda de sensibilidade na rede.Outra abordagem envolve protoolos de roteamento entrados em dados, quefavoreem o proessamento dentro da rede. O EAR (Energy Aware Routing) [9℄ é umexemplo de protoolo que utiliza esse paradigma e não assume nenhum onheimentoda topologia da rede. Neste sentido, ele é bastante similar ao protoolo no qual estetrabalho se baseou.



1.4 Organização da Dissertação 5Os impatos da agregação de dados em redes de sensores sem �o também têmsido objeto de pesquisa [6, 10, 11, 12℄, onde são examinados os aspetos relativosao onsumo de energia, robustez e retardo. Os resultados obtidos mostram queuma signi�ante eonomia de energia pode ser obtida om a agregação de dados, deforma que o emprego de ténias adequadas para ada apliação sobre uma árvorede agregação previamente estabeleida deve proporionar uma maior eonomia deenergia na rede.1.4 Organização da DissertaçãoEsta dissertação está estruturada em ino apítulos. O apítulo 2 desreveos oneitos básios sobre redes de sensores sem �o, espeialmente a sua pilha deprotoolos e a importânia do proessamento distribuído na rede. O apítulo 3apresenta o meanismo proposto para seleção de rotas privilegiando agregação dedado. O apítulo 4 apresenta as simulações realizadas para veri�ar o meanismoe os resultados alançados. Finalmente, o apítulo 5 traz as onlusões e sugestõespara trabalhos futuros.



Capítulo 2
Coneitos Básios
REDES móveis sem �o diferem de redes tradiionais porque se utilizam de dis-positivos omputaionais, omo PDAs, laptops, âmeras e elulares que im-põem novos requisitos para os protoolos de omuniação. Normalmente possuemesassos reursos, omo tempo de vida da bateria, apaidade de proessamento ememória. Além disso, a rede deve reagir de forma satisfatória a mudanças freqüen-tes e não anuniadas no ambiente, provoadas pela alta variabilidade da largura debanda disponível, novas posições físias dos nós e problemas relaionados à segu-rança, interferênia e onsumo de energia.Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) são uma forma muito espeializada de redemóvel, onde os dispositivos omputaionais são pequenos nós remotos (fontes deinformação), apazes de sensoriar, proessar e omuniar, que oletam dados doambiente, interagem uns om os outros e passam a informação adiante até que elaatinja um nó espeial (sorvedouro), que pode ser aessado pelo usuário. Devido aoseu pequeno tamanho, um sensor pode ser oloado dentro ou perto do fen�menode interesse, aumentando a auráia da observação. Este apítulo apresenta osoneitos básios relaionados a RSSFs.A seção 2.1 apresenta uma visão geral de redes móveis sem �o. A seção 2.2 trazoneitos iniiais de uma rede de sensores sem �o. A seção 2.3 entra em detalhesda arquitetura de hardware e software dos nós sensores. A seção 2.4 desreve as6



2.1 Redes Móveis Sem Fio 7araterístias peuliares e soluções em protoolos para atendê-las, em espeial nasamadas físias, de enlae e de rede. Finalmente, a seção 2.5 apresenta a idéia doproessamento distribuído e agregação de dados na rede, que será o objeto destetrabalho.2.1 Redes Móveis Sem FioUma rede é onsiderada móvel quando um subonjunto de seus nós muda de lugardurante a sua operação normal, isto é, enquanto transmite ou reebe dados. Paragarantir �exibilidade ao fazê-lo, o aesso à rede é normalmente sem �o. Vantagensinluem o fator estétio (sem abos), redução dos ustos de infraestrutura e tempode instalação, bem omo failidade de planejamento. Desvantagens inluem umabaixa qualidade de serviço (QoS) e o alto usto dos dispositivos, ainda que sejaesperada uma queda nos preços devido aos reentes avanços na miniaturização deomponentes.Outro fator negativo é a restrição do uso de freqüênias, devido a regulaçãogovernamental. Além das desvantagens já itadas, o suprimento de energia, a inte-roperabilidade e a segurança também são fatores de preoupação em redes sem �o.Dessa forma, os prinipais requisitos de projeto de redes móveis sem �o são a opera-ção global e sem liença, baixa potênia de transmissão, robustez, interoperabilidadeom redes existentes, segurança e transparênia para apliações.Existem dois tipos de redes móveis: estruturadas ou não-estruturadas, nesteaso hamadas de ad ho. Em muitos asos, uma parte da rede é �xa, garantindo ainfraestrutura neessária para aesso das estações móveis e para interonexão omredes externas. Este é o aso da telefonia elular e redes loais sem �o interligadasom redes padrão Ethernet. Nestes asos, o equipamento que interliga a parte �xaom a móvel da rede é hamado de Ponto de Aesso (LAN sem �o) ou Estação Base(Sistema Celular). Todas as omuniações da rede são feitas entre um nó móvel e oponto de aesso, simpli�ando o projeto. Entretanto, existe perda de �exibilidadequando os pontos de aesso são dani�ados ou tornam-se indisponíveis.



2.1 Redes Móveis Sem Fio 8Além disso, uma vez que vários nós móveis se omuniarão om o mesmo pontode aesso, meanismos de ontrole devem ser implementados, om ou sem olisões.Da mesma forma, quando um nó móvel se afasta do seu ponto de aesso e a o-muniação se torna difíil, ele preisa ahar outro ponto de aesso próximo da suanova loalização, transferir a omuniação para este novo ponto e ontinuar a o-muniação sem interrupção ou perda de dados. Este proesso é hamado hando�[13℄.Também existem redes móveis onde nós �xos não são desejados ou mesmo pos-síveis. Tais redes são muito utilizadas em apliações militares e de defesa ivil.Esta são hamadas redes móveis ad ho, ou MANETs (Mobile ad ho networks)[14℄.Neste aso, todos os nós são móveis, não há infraestrutura e a topologia da rede édinâmia por natureza. A transmissão de dados é feita diretamente de nó para nó,e para alançar um destino além de seu alane de transmissão, um nó preisa usarum tereiro (ou mais) nó para enaminhar as mensagens.Isto arateriza uma omuniação olaborativa, uma vez que inexistem roteado-res espeí�os, mas ada nó intermediário age omo um, enaminhando mensagens.Como estes nós intermediários também se movem durante a transmissão, surgemproblemas relaionados om falhas na rota, e esta tarefa olaborativa de roteamentopode drenar rapidamente as esassas reservas de energia omuns a nós móveis sem�o. Os protoolos desenvolvidos para estas redes neessitam resolver estas questõese ainda manter parâmetros ótimos em termos de latênia e perda de dados.Os prinipais desa�os das redes móveis são a Internet móvel e o aesso ubíquo,que proporionariam ao ser humano estar sempre on-line, sem os entraves de abos eequipamentos pesados. Entretanto, as soluções atuais para redes móveis não podemresponder a todas as peuliaridades de um tipo diferente de omputação móvel:redes de sensores.Uma rede de sensores sem �o é uma forma muito espeializada de rede ad ho.Consiste de um grupo de sensores ou nós interonetados por enlaes sem �o paradesenvolver tarefas espeí�as, omo vigilânia, monitoração ambiental e média.RSSFs diferem de MANETs porque são densamente povoadas de nós, seus nós são



2.2 Redes de Sensores 9susetíveis a falhas e porque usualmente utilizam o paradigma de omuniação pordifusão, enquanto MANETS omuniam-se ponto-a-ponto. Uma RSSF também éaltamente espeializada, pois quando esta é disposta no terreno, o objetivo é oletarinformação sobre o fen�meno de interesse e provê-la ao usuário, enquanto o objetivodas MANETs é prover omuniações �m-a-�m entre usuários.Desta forma, MANETs são entradas em nós, uma vez que ada nó leva infor-mação ao usuário, enquanto RSSF são entradas em dados, om impliações nosprotoolos de roteamento. Uma vez que a identi�ação de um nó espeí�o não érelevante, mas os dados que ele pode levar ao usuário e o número de nós sensorespode ser muitas ordens de magnitude maior que de uma rede ad ho, os nós de umaRSSF podem não ter um Identi�ador Global Únio (ID), o que traz impliaçõespara o esquema de endereçamento da rede.2.2 Redes de SensoresA idéia de onstruir redes de sensores surgiu de avanços reentes em omuniaçõessem �o e eletr�nia. É previsto que no futuro próximo dispositivos de sensoriamentomultifunionais de baixo usto e potênia estarão largamente disponíveis, possuindoomponentes de sensoriamento, proessamento e omuniações de dados em umiruito integrado, a um usto menor que 1 (um) dólar. De aordo om [15℄, estesdispositivos (nós sensores) devem ser menores do que 1m3, pesar menos do que100g e dissipar baixa potênia (da ordem de 500mw).Uma RSSF é omposta de entenas a milhares de nós sensores, densamente dis-postos em uma área geográ�a de interesse. Cada nó tem a apaidade de sensoriar ofen�meno de interesse, seja ele sísmio, eletromagnétio, ou aústio, transformar osdados brutos adquiridos em uma desrição de alto nível desse fen�meno e gereniaros protoolos de omuniação para transmissão. Devido ao seu pequeno tamanho,os nós individualmente possuem apaidade limitada, mas sua e�iênia aumentaquando milhares agem olaborativamente na mesma tarefa. Devido à sua naturezaad ho, os protoolos das RSSFs devem ser apazes de se auto-organizar para des-



2.2 Redes de Sensores 10obrir quais nós têm informação, quais preisam dessa informação e qual a melhorforma de transferi-la de uns para os outros om o mínimo de onsumo de energia.Quando omparada om seus onorrentes tradiionais no onjunto de sensores,omo radares terrestres, aeroembarados e satélites, as vantagens de uma RSSFinluem:� Maior tolerânia a falhas, por meio de um alto nível de redundânia (milharesde pequenos nós ao invés de uma grande instalação);� Melhoria no desempenho e na razão sinal/ruído (SNR), pelo uso de múltiplossensores om diferentes oordenadas espaiais e o emprego de ténias de fusãode dados;� Emprego em regiões onde o suprimento ontínuo de energia não está disponível;� Melhoria da auráia pela disposição dos sensores dentro ou muito próximosdo objeto de interesse.De aordo om o trabalho apresentado em [16℄, os nós sensores dispersos em umaárea de interesse onstituem um ampo de sensores, tal qual ilustrado na �gura 2.1.
Internet

 Usuario

Sorvedouro

Campo de Sensoriamento
SensoresFigura 2.1: Rede de SensoresAinda que tenham poteniais diferentes de sensoriamento (uns podem detetareventos sísmios, outros aústios), os nós possuem a mesma apaidade de enviar



2.2 Redes de Sensores 11dados ao sorvedouro. Este, por sua vez, é um nó espeial que requer os dados, sejapara seu próprio uso (no aso de hospedar uma apliação onsumidora dos dados),seja para repassar a outra rede ou unidade de proessamento fora do ampo desensoriamento. Fontes são os nós que produzem as informações requeridas e asenviam até que alanem o sorvedouro.Desta forma, os dados �uem das fontes ao sorvedouro, assim omo as tarefasde sensoriamento �uem do sorvedouro às fontes. Dependendo do estado da rede, omesmo nó pode atuar omo sorvedouro ou omo fonte, fazendo om que a topologiada rede seja �exível e espeí�a para ada tarefa para a qual é exigida.Como pode ser observado na �gura 2.1, as mensagens devem seguir um aminhode múltiplos saltos até o sorvedouro, uma vez que este normalmente está fora doalane direto de transmissão das fontes (baixa potênia é uma araterístia básiade um sensor). Para hegar até o sorvedouro, uma mensagem deve ser transmitidada fonte para um vizinho, isto é, um nó dentro do seu alane de transmissão. Aseguir, este nó é enarregado de enaminhá-la para mais próximo do sorvedouro,até que eventualmente este último seja alançado. Assim, qualquer nó deve possuira apaidade de rotear dados de outros nós ao mesmo tempo em que desempenhasuas próprias tarefas, usando os esassos reursos de energia de sua bateria.Quando a energia de um determinado nó é ompletamente onsumida, ele nãointerage mais om a rede, uma vez que a rearga não é eonomiamente viável.Quando o número de nós inteiramente depletados aumenta, o roteamento se tornamais difíil e drena mais energia dos nós remanesentes, que também gastarão suasbaterias mais rapidamente. Finalmente, qualquer dado ainda adquirido por algumsensor não será apaz de alançar o sorvedouro e a rede em si é onsiderada morta.O intervalo de tempo entre o iníio das operações da rede e ela ser onsiderada mortaé hamado de tempo de vida da mesma. Para aumentar este tempo, os protoolosde rede preisam ser uidadosamente projetados para onservar energia.Energia é o fator de maior importânia em RSSFs e deve ser eonomizada emada omponente de hardware e software que ompõe a arquitetura da rede, queainda deve se oupar da manutenção da topologia no ampo de sensores, uma vez



2.3 Arquitetura 12que nós morrem e outros são adiionados. A seção 2.3 disutirá algumas propostaspara a arquitetura de RSSFs.2.3 ArquiteturaO primeiro aspeto a ser onsiderado na arquitetura da rede é a arquitetura dehardware de um nó sensor. Este é onstituído basiamente de quatro omponentes,apresentados a seguir e visualizados na �gura 2.2:Unidade de Sensoriamento: omposta de dispositivos analógios de sensoria-mento e de um onversor analógio-digital. A tenologia de sensoriamentonão tem aompanhado o mesmo ritmo de desenvolvimento dos semionduto-res usados nas unidades de proessamento e nas memórias [17℄. Os dispositivossensores podem ser sísmios, aústios, infravermelhos ou magnétios. A sen-sibilidade à vibração atingida pelos sensores sísmios é igual ao ruído loal defundo dos ambientes mais quietos. A sensibilidade dos sensores aústios émenor do que 35 dB (A) SPL (sound pressure level), também omparável aoruído de fundo. A sensibilidade do infravermelho é limitada pelo ruído térmiofundamental até um valor de 5� 10�10W=(Hz)1=2[18℄.Unidade de Proessamento: omposta de proessador e memória. Uma vez queas apliações, tais omo monitoração média e segurança, requerem deteçãode eventos, esta unidade reebe os sinais digitais (formas de onda) da unidadede sensoriamento e os transforma em paotes de informação ontendo o eventode interesse (modi�ação do estado de um paiente, por exemplo). Este pe-queno paote de dados é então transmitido para a rede. Esta tarefa pode serfeita olaborativamente om outros nós e parâmetros omo limiar de deteçãoe largura de banda podem ser remotamente programados. Ainda om o obje-tivo de minimizar omuniações entre nós para onservar energia, aumentamos requisitos de armazenamento loal, que pode ter sua apaidade aumentadaonsideravelmente om avanços reentes em nanoeletr�nia, prinipalmente emMRAM (Magnetoresistive Random Aess Memory).



2.3 Arquitetura 13Unidade de Comuniações: responsável por onetar o nó à rede. Esta onexãopode ser de rádio, infravermelho, ou óptia. Na maior parte dos sistemas sem�o, o transeptor domina a equação de dispêndio de energia, quando ompa-rado aos outros omponentes. É por isso que se busa aumentar o proessa-mento para diminuir a neessidade de omuniações. Para distânias maioresdo que 10 metros, o transmissor torna-se o prinipal responsável pelo onsumode energia. Uma vez que a latênia é raramente rítia, transmissão empre-gando múltiplos saltos a urtas distânias é normalmente adotada. Como oreeptor também onsome uma quantidade onsiderável de energia, a monito-ração do anal também usta aro. As freqüênias de operação para as RSSFssão as não lieniadas, nas faixas 902-928 MHz e 2.4 GHz, que proporionamuma boa relação entre o usto de transmissão e as dimensões das antenasneessárias.Unidade de Potênia: responsável por uma das mais difíeis tarefas de um sen-sor: forneer-lhe energia, que é essenial para as outras três unidades. Emalguns asos, os nós são equipados om unidades geradoras de energia, taisomo élulas solares, para aumentar o seu tempo de vida. Como omparação,usando 100 mW, 1m3 de bateria não rearregável de lítio dura menos de 6meses. Esta bateria pode ser substituída por 10m2 de um painel solar, que emondições de luminosidade típias atende a estas espei�ações, assim omo3m2 de material piezo-elétrio. Atingir esta dissipação ultrabaixa de potêniarequer reduções da arquitetura do sistema até mesmo no nível da tenologiade iruitos [19℄.Para atingir estes fortes requisitos em termos de tamanho, usto, dissipação depotênia e apaidade de proessamento, o nó sensor deve ser projetado para quea maior parte de suas funções seja implementada em CMOS (omplementary metaloxide semiondutor). Isto vale para pratiamente todos os seus omponentes omexeção dos passivos de RF, antenas e o dispositivo analógio de sensoriamento, queneessitam de hardware espeí�o.



2.3 Arquitetura 14
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Figura 2.2: Arquitetura de um SensorExistem ainda alguns omponentes de hardware opionais, tais omo mobilizado-res ou atuadores (nos asos de sensores móveis ou ativos) e subsistemas de loalização(omo GPS). Os mobilizadores podem ser requeridos para mover os nós no ampode sensoriamento om o objetivo de desempenhar alguma tarefa espeí�a. Istopode se tornar real om a integração da tenologia das RSSFs om a robótia para aonstrução de sensores apazes de se loomover autonomamente. Os atuadores sãousados quando a RSSF está integrada a um sistema de ontrole que preisa inter-ferir no fen�meno monitorado. O subsistema de loalização é utilizado para provero nó de informações geográ�as, que são de grande importânia para a maioria dasapliações.Em termos de software, a ênfase é no sistema operaional, que preisa gereniare operar o nó sensor da forma mais e�iente possível. Os prinipais requisitos sãoon�abilidade, onorrênia, modularidade e baixo onsumo de potênia. Um exem-plo de um sistema operaional desenvolvido espeialmente para rodar em sensores,e utilizado em grande parte do hardware hoje existente, é o TinyOS [20℄.Ele é um sistema operaional baseado em eventos e possui um onjunto de ser-viços divididos em vários omponentes. Inlui também uma linguagem de progra-mação, hamada NesC [21℄ (linguagem C estilizada), para que programas sejamonstruídos a partir dos módulos (omponentes) existentes. O omportamento des-



2.3 Arquitetura 15tes omponentes é espei�ado por meio de interfaes. Os omponentes e suasinterfaes implementam os prinipais serviços, tais omo: omuniações (a pilha deprotoolos); interfae om a unidade de sensoriamento; e gereniamento de energia,entre outros.O TinyOS funiona baseado em omandos, eventos e tarefas, que são hamadasde função entre os omponentes. Para failitar a modularidade, ada omponentedelara os seus omandos e os eventos que sinaliza, onde os omponentes de altonível emitem omandos aos omponentes de baixo nível e os omponentes de baixonível sinalizam eventos aos omponentes de alto nível. A parte físia de hardwarerepresenta o nível mais baixo dos omponentes. O proessamento oorre dentro doontexto do estado dos omponentes, indo para as amadas superiores do SistemaOperaional por meio de eventos e para as inferiores (em direção ao hardware) pormeio de omandos.As tarefas exeutam os trabalhos da rede, sendo at�mias om respeito a outrastarefas e exeutadas ompletamente. Elas podem hamar omandos na direçãodo hardware, sinalizar eventos para amadas superiores e programar outras tarefasdentro de um omponente. O TinyOS implementa um esalonador de tarefas, que éuma �la (FIFO - First In First Out), utilizando uma estrutura de dados de tamanholimitado. A exeução ompleta das tarefas torna possível aloar uma únia pilha,que é atribuída a tarefa proessada no momento. O proessador entra no mododormente (sleep) toda vez que a �la de tarefas estiver vazia, mas os perifériosontinuam em operação, de modo que alguns deles podem reativar o sistema. Esteomportamento permite o uso e�iente da energia.Existem atualmente diversos projetos de pesquisa tratando de arquitetura deredes de sensores, obrindo aspetos de hardware, software, e middleware. A seguirseguem alguns exemplos:mAMPS [22℄: um mirosensor integra sensoriamento, proessamento e omunia-ções om omponentes omeriais de baixa potênia em plaas de 55 x 55 mm.Seu rádio (usando tenologia Bluetooth) tem dois modos de operação: idle,onde o onsumo de potênia é o menor possível, e ativo, onde este onsumo



2.3 Arquitetura 16esala de aordo om a diversidade operaional do nó. Estes modos de ope-ração são possíveis devido às araterístias voltadas a eventos do nó, o quesigni�a longos períodos inativos (sem eventos) e baixas taxas de transmissão.WINS [23℄: omeçou om a pesquisa e desenvolvimento de LWIM (Low power In-tegrated Mirosensors) e MEMS (Miro Eletro Mehanial Systems). Alémdo sensor, a arquitetura de um nó WINS inlui um onversor de dados, proes-samento de sinais e funções de ontrole. A lógia digital que ontrola o sensore a função de proessamento de sinais é baseada em tenologia CMOS. Rádiosde miro-potênia possibilitam omuniações bidireionais para aesso à redeom baixas taxas e pequenas distânias (múltiplos saltos). Os omponentesoperam ontinuamente para reonheimento de eventos, mas a interfae derede atua om baixo ilo de serviço.PioRadio [24℄: busa o desenvolvimento de uma RSSF om nós de ultra-baixapotênia, hamados pionodes. A rede não é homogênea, pois possui três dife-rentes tipos de nós: sensores (para adquirir dados), monitores (para proessardados) e atuadores (para exeutar ações de ontrole). O rádio usa dois anaisna faixa de 1.9 GHz, om uma taxa de 10 kbps por anal (um para dados,outro para gereniamento). A rede usa um reeptor ílio, oloando o nóno modo de dormênia (sleep) periodiamente. Existe também um subsistemade loalização para desobrir a posição geográ�a do nó e um algoritmo paraajustar a potênia de transmissão dos nós para informar uma boa topologia.SmartDust [25℄: onsiste no desenvolvimento de plataformas de sensoriamento eomuniações em esala milimétria, hamadas de dust motes, que são os nóselementares de uma rede de milhares. Dependendo do tamanho da fonte deenergia, o nó varia de 1mm3 a 100mm3. Cada nó onsiste de um ou maisdispositivos de sensoriamento (temperatura, vibração, aeleração, ou pressãodo ar), um miro-ontrolador para proessar estas leituras e armazenar dadosna memória e um transeptor óptio. O reeptor está a maior parte do tempoem modo dormente (sleep) e periodiamente é ligado para veri�ar se outro nóestá tentando estabeleer omuniações. Existem implementações funionais



2.4 Pilha de Protoolos 17dos motes utilizando o sistema operaional TinyOS.As arquiteturas aima menionadas, bem omo qualquer projeto de RSSF, de-vem lidar om um oneito integrado de hardware, software, e dos protoolos deomuniação da rede, bem omo estabeleer meanismos para a auto-organizaçãoda rede, em termos de topologia, omuniações, fusão de dados de múltiplos sen-sores, �ltragem, estabeleimento de per�s e até mesmo gereniamento. Hardware esoftware estão fora do esopo deste trabalho. Os protoolos de omuniação serãodisutidos na seção 2.4.2.4 Pilha de ProtoolosAs araterístias peuliares das RSSFs levam à pesquisa e ao desenvolvimentode soluções para as três amadas básias da arquitetura da rede: físia, enlae omontrole de aesso ao meio (MAC) e amada de rede. Devido às grandes restriçõesem termos de energia, idealmente o projeto dessas três amadas básias deve serintegrado, om as araterístias de ada uma explorada pelas demais, bem omopelo software de apliação.2.4.1 Camada FísiaÉ responsável pelas omuniações dos transmissores e reeptores no meio sem�o, modulando o sinal e odi�ando os dados. Em [7℄, é apresentado o modelo derádio de primeira ordem para uma rede de sensores, onde se dissipa Eele = 50nJ=bitnos omponentes eletr�nios do transeptor e Eamp = 100pJ=bit=m2 no ampli�adorde transmissão, para uma relação sinal/ruído aeitável. Dessa forma, a equação deonsumo de energia para a transmissão de k bits a uma distânia d é:ETx(k; d) = Eele � k + Eamp � k � d2 (2.1)A energia gasta no reeptor é dada por:ERx(k) = Eele � k (2.2)



2.4 Pilha de Protoolos 18Com base nas equações 2.1 e 2.2, pode ser inferido que reeber uma mensagemtambém onsome uma onsiderável quantidade de energia, de forma que os pro-toolos de omuniação devem minimizar o número de operações de transmissão ereepção na rede. Esta seria uma tarefa da amada de enlae de dados, que tam-bém resolve questões omo ontrole de aesso, tendo em vista que o meio sem �o éompartilhado.2.4.2 Camada de EnlaeÉ responsável pela multiplexação dos �uxos de dados produzidos pela amadafísia, riando (e detetando) quadros (frames) para failitar o ontrole de errose o aesso ao meio (MAC - Medium Aess Control). O objetivo �nal de todasestas tarefas é garantir omuniações on�áveis, seja ponto-a-ponto, broadast oumultiast. Devido às araterístias de auto-organização de uma RSSF, a amadade enlae deve ser distribuída e não deve requerer sinronização global. Devido àsrestrições de potênia, ela também deve ser reativa, baseando-se em eventos. Dadosdevem ser transmitidos apenas quando há um evento de interesse. Do ontrário, arede deve hibernar para eonomizar energia. Fatores que in�ueniam a qualidade deserviço, omo retardo e vazão, também são importantes no projeto, mas em RSSFso requisito mais importante é o onsumo de energia.O trabalho apresentado em [26℄ fornee uma desrição funional da amada deenlae para RSSFs, dividindo-a em 10 subsistemas:� Controle de Aesso ao Meio: determina quando (em qual time slot) ada nópode transmitir e em que anal;� Controle de Erros: odi�a e deodi�a os dados usando uma ténia espeí�ade orreção ou deteção de erros;� Transmissão: responsável pelo envio de dados à amada físia;� Endereço loal: designa um endereço loal únio para garantir esalabilidade.Este endereço é únio no onjunto formado pelos vizinhos do nó e pelos nós



2.4 Pilha de Protoolos 19adjaentes aos vizinhos;� Loalização: alula ou re�na a loalização geográ�a do nó;� Proessamento de dados: proessa os quadros vindos da amada físia;� Lista de vizinhos: ria e mantém uma lista om o endereço loal, e uma medidada qualidade do enlae para ada vizinho;� Mobilidade: suporte para nós móveis;� Qualidade do enlae: alula uma métria (normalmente energia gasta) paraada enlae. Pode ser usada pela amada de rede para on�gurar a probabi-lidade de esolher um aminho. Também armazena o estado do enlae paraser usado pelo subsistema de Controle de Aesso ao Meio e a potênia do sinalreebido para o subsistema de loalização;� Controle de Potênia: mantém registro do nível de energia remanesente.De todas as tarefas da amada de enlae, a de Controle de Aesso ao Meio éuma das mais rítias. De aordo om [27℄, ténias tradiionais de multiplexaçãopossuem araterístias problemátias para RSSFs. O TDMA (Time Division Mul-tiple Aess) requer ontrole preiso da freqüênia do osilador do rádio, enquantoo CDMA (Code Division Multiple Aess) requer a operação em alta veloidadedos iruitos digitais por um período relativamente longo de tempo, potenialmenteonsumindo energia em exesso. Para fazer frente a estes problemas no projeto deamadas de Controle de Aesso ao Meio, uma ombinação dessas ténias de mul-tiplexação deveria ser utilizada, ou araterístias deveriam ser adiionadas paraaprimorar estas ténias para redes de sensores.O trabalho apresentado em [28℄ busa minimizar o gasto de energia baseando-sena topologia da rede e no emprego de uma amada MAC om origem no TDMA.Nesta abordagem, o tráfego de dados entre sensores é arbitrado no tempo para evitarolisões (TDMA) e permite o desligamento de sensores não neessários. A topologiaé importante porque a rede preisa ser organizada em hierarquia de lusters. Assim,os luster heads ou gateways são os responsáveis pelo gereniamento dos protoolos



2.4 Pilha de Protoolos 20MAC e de roteamento. Eles oordenam a designação de quando (quais os slots)os nós esutariam pela transmissão de outros nós e quais slots poderiam usar parasua própria transmissão. Ele também é responsável por ontrolar o nível de energiarestante de todos os sensores do seu luster.Em outro trabalho [29℄, é usada uma ombinação de CDMA om desligamentoperiódio do reeptor. A amada de enlae também inlui apaidade de loalização,designação de endereços loais, ontrole de potênia e gereniamento de lista devizinhos.Um outro protoolo é o SMAC (Sensor MAC), desrito em [30℄. Trata-se de umaamada MAC baseada em ontenção, nos termos de que o tráfego é oordenadoentre os sensores para evitar olisões. O problema nos protoolos baseados emontenção é a neessidade de que os nós ontinuamente esutem anais vazios, oque provoa desperdíio de energia, omo pode ser visto na equação 2.2. O SMACaprimora isto on�gurando os nós para que periodiamente esutem o anal e depoisadormeçam. Nós sensores em proximidade geográ�a formam lusters virtuais parase auto-sinronizar no modo adormeido. Cada nó adormee por algum tempo,aordando para esutar o anal e veri�ar se algum vizinho deseja se omuniar.Enquanto adormee, o nó desliga seu rádio e on�gura um temporizador para serposteriormente aordado.As questões referentes ao projeto de protoolos da amada de enlae para RSSFssão na sua maior parte relaionadas à eonomia de energia e ontrole de aessoao meio. A implementação de tais protoolos pode ser independente do projetoda amada de rede, mas um projeto onjunto aprimora o desempenho da RSSF,nos termos em que a amada de rede pode bene�iar-se de araterístias omoloalização dos nós, métrias de enlae, listas de vizinhos e ontrole de potênia.2.4.3 Camada de RedeUma vez que as omuniações em uma RSSF devem ser a urtas distânias, osprotoolos da amada de rede devem permitir omuniações por múltiplos saltos



2.4 Pilha de Protoolos 21entre fontes e sorvedouros. Estes protoolos devem ser e�ientes no dispêndio deenergia, tolerantes a falhas e entrados em dados, além de estabeleer olaboraçõesloais e permitir endereçamento baseado em atributos. Devem também prover aessoa redes externas, omo outra RSSF, a Internet ou um sistema de omando e ontrole.A responsabilidade primária desta amada é o roteamento de dados e o endereça-mento dos nós. Em RSSFs, os protoolos de roteamento de dados devem desobriro aminho om mínimo dispêndio de energia para as omuniações om o nó deinteresse. O endereçamento é rítio devido às araterístias da topologia, esala(milhares de nós) e mobilidade. O roteamento em RSSFs, diferentemente das redestradiionais, deve ser entrado em dados, e não em endereços. O endereçamento, porsua vez, não pode ser baseado nos nós, mas sim em atributos que sejam relevantespara a apliação. Devido à sua relevânia para este trabalho, o roteamento entradoem dados e o endereçamento baseado em atributos serão disutidos à parte, na seção2.5.Existem duas famílias distintas de protoolos de roteamento apliáveis para RS-SFs: hierárquias ou planas, dependendo da topologia desejada. A �gura 2.3 ilustraas diferenças.

(a) Topologia Hierárquia (b) topologia PlanaFigura 2.3: Famílias de Protoolos de Roteamento em RSSFs.Em 2.3(a), é observada a topologia hierárquia. Os nós são oloados em níveisdiferentes e grupos (lusters) são formados. Em ada grupo, os nós podem se o-muniar apenas om um nó espeial, hamado de líder (luster head ou gateway),que oordena todas as omuniações no seu grupo. Os líderes podem também se



2.4 Pilha de Protoolos 22agrupar formando lusters de ordem mais elevada, fazendo om que a hierarquiaresça vertialmente. Em ada nível, o líder reebe informações dos nós abaixo dele,a integra om alguma função de agregação e reporta vertialmente os resultados. Onó de mais alto nível é hamado de estação base, tornando-se o reipiente �nal dosdados, responsável pela entrega de informação ao usuário ou para redes externas.Neste tipo de topologia, surgem problemas em omo seleionar os líderes e on�gu-rar a hierarquia de forma que o onsumo de energia seja distribuído uniformementeentre todos os nós da rede.Em 2.3(b), está a topologia plana. Não existem nós espeiais (luster heads) eada um é aut�nomo e onetado a alguns ou a todos os outros nós, dependendo doalane do seu transmissor. Também não existem estações base, de forma que todosos nós estão engajados no mesmo nível de atividades de roteamento, e qualquer umpode ser o sorvedouro dos dados e o ponto de aesso ao usuário. Esta abordagempode aarretar em um usto elevado para as omuniações porque n2 interonexõessão neessárias para redes de n nós. Para evitar isso, os protoolos devem identi�are privilegiar melhores aminhos das fontes ao sorvedouro e limitar o número deonexões.O mais antigo e simples protoolo para roteamento de dados em redes de sensoresé o da inundação (�ooding), que é freqüentemente utilizado omo parâmetro deomparação om outros protoolos. O seu prinípio operaional é simples: ada nóreebendo um paote de dados o retransmite por difusão até que o destino �nal sejaalançado ou um número máximo de saltos seja ontado. Aspetos negativos desteprotoolo são:Implosão: araterizada por mensagens dupliadas serem enviadas ao mesmo nó eaontee quando os nós transmissores ompartilham os mesmos vizinhos;Sobreposição: oorre quando dois vizinhos próximos sensoriam a mesma oisa aomesmo tempo e também originam mensagens dupliadas;Inaptidão para ontrole de reursos (energia): o protoolo não leva em on-sideração o dispêndio de energia no roteamento.



2.4 Pilha de Protoolos 23Na topologia hierárquia, um dos protoolos de maior destaque é o LEACH (LowEnergy Adaptative Clustering Hierarhy), proposto em [7℄. Ele usa uma rotaçãoaleatória dos líderes para balanear o dispêndio de energia entre os nós da rede.Em abordagens hierárquias onvenionais, os líderes onsomem mais energia queoutros. Isto é inviável em RSSFs porque tais nós depletariam rapidamente seusestoques de energia, diminuindo também o tempo de vida do luster. O LEACHtambém estabelee omputação loal para agregar ou omprimir dados e reduzir aquantidade de paotes a serem transmitidos vertialmente até ao sorvedouro.Os sensores se auto-elegem probabilistiamente omo líderes e difundem estestatus. Cada nó determina em qual grupo (luster) deve pertener tendo por parâ-metro a energia para se omuniar om o líder. Este é o proesso de on�guraçãoda topologia da rede e é repetido periodiamente para garantir a rotação de líderese a riação de novos grupos.Uma vez riada a topologia, ada líder ria um ronograma de transmissão,permitindo aos demais nós desligarem seus rádios, exeto nos seus intervalos detransmissão. Ao ompletar o ilo de mensagens reebidas de todos os nós do gru-pamento, o líder agrega as informações disponíveis e envia os dados omprimidospara a estação base. A eonomia de energia é devida a dois fatores: ompressão omperdas nos líderes de grupos e no esquema de roteamento de dados. Uma vantagemé que esta eonomia é obtida om omputações e interações loais, não havendoneessidade de interação global na rede, que é um requisito vital para RSSFs.Outro exemplo de protoolo hierárquio é o PEGASIS, proposto em [8℄, no qualada nó se omunia apenas om um vizinho próximo e tira turnos para transmitirà estação base. Este esquema forma uma adeia de nós, na qual os dados olhidosmovem-se de nó para nó, são agregados, até que o nó designado transmita à estaçãobase. Todos os nós, exeto o último da adeia, proessam a fusão de dados. Osautores a�rmam que esta abordagem seria um aprimoramento do LEACH, poisnão é neessária a formação de grupos. No LEACH, 5% dos nós são líderes edevem transmitir por difusão para todos os nós. No PEGASIS, apenas um nó porrodada transmite para a estação base. Nas simulações realizadas, foi veri�ada uma



2.4 Pilha de Protoolos 24melhoria por um fator de dois em relação a LEACH. Entretanto, a abordagem daadeia pode reduzir a sensibilidade da rede ao fen�meno de interesse, uma vez queapenas um nó em ada rodada vai agregar os dados de todo o ampo de sensores eenviar à estação base, provoando também aumento do retardo.Na topologia plana, um exemplo de protoolo é o SPIN (Sensor Protools forInformation via Negotiation), desrito em [31℄, que inorpora negoiação e adaptaçãode reursos. A negoiação elimina os problemas da implosão e sobreposição, porqueerti�a que apenas informação relevante será transferida. Os nós usam metadadospara desrever a informação oletada e assim anuniar suas apaidades a outros nós.Cada nó também gerenia seus reursos, permitindo-se eliminar ertas atividadesquando seu nível de energia estiver baixo.Dessa forma, são usados três tipos de mensagens: ADV, que anunia os metada-dos para a rede e é usada antes da transmissão de informação; REQ, que é o pedidode dados enviado por um nó interessado após ter reebido uma mensagem ADV;e DATA, que é a mensagem que transporta a informação propriamente dita. Osautores ompararam o desempenho om a inundação simples e enontraram umamelhoria por um fator de 4, indiando também que a latênia não aumentou devidoà fase de negoiação.Outro exemplo de protoolo plano é o EAR (Energy Aware Routing), desenvol-vido sob o projeto PioRadio e desrito em [9℄. É um protoolo reativo e busaenontrar aminhos de mínimo dispêndio de energia. Ao invés de identi�ar o me-lhor aminho, ele mantém um onjunto de bons aminhos, esolhendo um delesprobabilistiamente a ada rodada de transmissão de dados. Isto evita que o melhoraminho tenha sua energia esgotada rapidamente, aumentando a sobrevivênia darede.Ao manter diversos aminhos, o protoolo também melhora a tolerânia para nósmóveis. O EAR é reativo porque quem iniia o estabeleimento e a manutenção dasrotas é o onsumidor dos dados, e possui três fases: on�guração ou propagação deinteresses, quando inundação loalizada oorre para que se enontrem todas as rotasda fonte ao destino e seus ustos em energia, on�gurando assim tabelas de interesses;



2.5 Proessamento Distribuído om Agregação de Dados 25propagação de dados, usando as tabelas de roteamento já estabeleidas, seleionandoprobabilistiamente qual aminho usar; e manutenção das rotas, quando inundaçãoloalizada é realizada para manter os aminhos vivos.Outro exemplo de protoolo muito similar ao EAR é o da Difusão Direionada(Direted Di�usion), proposto em [5℄. É entrado em dados e onsegue eonomia nogasto de energia ao seleionar empiriamente bons aminhos, estabeleendo aheloal em todos os nós e proessando dados de forma distribuída na rede. Além disso,ele riou um sistema de nomes que auxilia na identi�ação das fontes de dados einteresses. Como estas araterístias são exploradas na proposta deste trabalho, adifusão direionada será disutida em mais detalhes no apítulo 3.2.5 Proessamento Distribuído om Agregação deDadosRSSFs são espeí�as para ada tarefa e devem ser eon�mias no onsumo deenergia. O trabalho desrito em [4℄ onlui que o usto da omuniação exede porgrande margem o usto do proessamento em ada nó. Os autores assumem ummodelo de omuniações om araterístias tais omo: portadora de 1 GHz, eleva-ção da antena de 1/2 omprimento de onda, modulação BPSK om Probabilidadede erro de 10�6, desvaneimento de Rayleigh e um reeptor ideal. Neste modelo, ousto de se transmitir 1kb na distânia de 100m é de aproximadamente de 3 joules.Em ontraste, um proessador genério om 100MIPS/W pode exeutar 3 milhõesde instruções om a mesma quantidade de energia.Sendo assim, o projeto deve minimizar as omuniações na rede, enquanto man-tém em níveis aeitáveis o desempenho da tarefa de interesse. Portanto, para eono-mizar energia é melhor aumentar o proessamento dos dados em ada nó de forma aminimizar suas transmissões. De aordo om [32℄, o desempenho das omuniaçõespode ser quanti�ado por três parâmetros: alane, on�abilidade, e latênia.O alane representa a distânia ao reipiente; a on�abilidade trata da probabi-



2.5 Proessamento Distribuído om Agregação de Dados 26lidade de que os dados transmitidos sejam propriamente reebidos; e a latênia medeo tempo requerido para a omuniação das fontes ao sorvedouro. Como em RSSFsé desejável a omuniação em urtas distânias, o alane deve ser mantido urto,e a transmissão ao sorvedouro deve seguir rotas de múltiplos saltos. A on�abili-dade e a latênia dependem dos requisitos da apliação, que podem ser relaxados,permitindo à unidade de omuniações do nó troar o desempenho por eonomia deenergia. Além disso, a on�abilidade pode ser aprimorada om o uso adequado deténias de fusão de dados nos nós intermediários.Estes aspetos tornam o proessamento distribuído na rede essenial para o seutempo de vida. A redundânia dos dados oletados e a assoiação muitos-para-umentre fontes e sorvedouros podem ser explorados por um esquema de roteamentoentrado em dados para agregação em nós intermediários, minimizando o número detransmissões e, portanto, eonomizando energia, o que será disutido em 2.5.1. Paraque esta agregação-no-interior-da-rede (in-network-aggregation) se torne efetiva, umesquema apropriado para o endereçamento e enaminhamento dos dados das fontesaté o sorvedouro é essenial, e será disutido em 2.5.2. O ódigo do software deapliação pode ser distribuído pela rede e ativado quando neessário para agregarou omprimir dados. Ténias de agregação de dados serão disutidas em 2.5.32.5.1 Roteamento Centrado em DadosA abordagem tradiional para roteamento em redes ad ho, bem omo em ou-tros tipos de redes móveis, é entrada em endereços. Neste aso, as fontes enviamdados de forma independente para o destino. Em RSSFs, o foo do roteamentoé desloado dos nós da rede para os dados nela trafegados. Dessa forma, surgeum novo paradigma, entrado em dados, que permite proessamento distribuído narede, om onsolidação de dados redundantes enquanto eles trafegam, reduzindo aomuniação neessária para enviar leituras de um onjunto de sensores para umdestino omum e, onseqüentemente, aumentando o tempo de vida da rede.Um modelo para este esquema foi disutido em [6℄. Seu objetivo é a onstrução



2.5 Proessamento Distribuído om Agregação de Dados 27de uma árvore de agregação om várias fontes onvergindo para o sorvedouro deforma a obter uma agregação ótima, e seu desempenho omparado om esquemasde roteamento �m-a-�m. Ao ler o onteúdo das mensagens, os nós intermediáriosproessam algum tipo de agregação, que reduz o número de transmissões, mas au-menta o retardo, uma vez que os dados de fontes próximas preisam esperar paraser ombinados om os de fontes distantes, segundo o método store-and-forward(armazena-e-enaminha).Os autores analisam três esquemas quase ótimos para obtenção dessa árvore emfunção de dois modelos de posiionamento e de um número resente de fontes.Desobriram que os maiores ganhos em termos de eonomia de energia oorremquando as fontes estão todas próximas umas das outras e afastadas do sorvedouro.Isto minimizaria o retardo e maximizaria a redução nas transmissões.Um exemplo de roteamento entrado em dados é o algoritmo hamado Data Fun-nelling, desenvolvido no projeto PioRadio e desrito em [33℄. Neste algoritmo, umdeterminado nó intermediário reebe os dados de um grupo de fontes, e então enviaum �uxo omum de dados até o destino. São usados dois métodos para aumentaro tempo de vida da rede: agregação de paotes e ompressão de dados. O ampode sensores é heterogêneo, e seus nós onsistem de alguns pouos ontroladores (ouatuadores), om maior apaidade de proessamento, e muitos sensores.O ontrolador divide o ampo em regiões distintas e envia interesses para adauma, usando inundação direional. Ao atingir a borda da região alvo, o interesseé modi�ado para que os nós internos se organizem de forma sinronizada parareportar-se ao nó da borda, de forma a permitir neste ponto a agregação e a om-pressão de dados, antes do seu envio ao sorvedouro. Dessa forma, a agregação érealizada próxima do fen�meno de interesse, o que é interessante, mas existe umalto usto em estabeleer, sinronizar e manter a árvore de agregação dentro deada região alvo.Outros protoolos busam estabeleer árvores de agregação. A árvore NP-omplexa de Steiner fornee o aminho ótimo para agregação em termos de númerode transmissões [34℄. Existem também esquemas sub-ótimos, que foram examinados



2.5 Proessamento Distribuído om Agregação de Dados 28em [35℄. Um esquema é do tipo Centro na Fonte mais Próxima (CNS - Center atNearest Soure), no qual a fonte mais próxima do sorvedouro age omo ponto deagregação. Todas as outras fontes enviam os dados diretamente para esta, que enviaa informação agregada ao sorvedouro.Outro esquema é do tipo Árvore dos aminhos mais urtos (SPT - Shortest PathsTree), onde ada fonte envia seus dados ao sorvedouro pelo aminho mais urto entreos dois. Nos pontos onde os �uxos de dados oinidem para fontes diferentes, elessão ombinados para formar uma árvore de agregação. Nesta dissertação, este es-quema será hamado de Agregação Oportunista. Existe também o esquema baseadoem Árvore Inremental (Greedy Inremental Tree), no qual a árvore é onstruídaseqüenialmente. No primeiro passo, apenas a fonte mais próxima ao sorvedouro éinluída. Em ada passo seguinte, a fonte mais próxima da árvore é onetada eassim por diante. Nestes esquemas, os maiores ganhos são obtidos quanto maior foro número de fontes, mais próximas umas das outras e afastadas do sorvedouro elasestiverem.O roteamento baseado em agrupamentos hierárquios (lusters) favoree a agre-gação nos luster heads e é analisado em [7℄. Outra questão importante é o balançode dispêndio de energia entre os nós intermediários. Quanto maior é o número denós agregadores na rota até o sorvedouro, maior é o retardo, mas melhor é o balançode energia. Todas estas propostas não levam em onta o gasto em energia para es-tabeleer e manter árvores de agregação em topologias dinâmias devido a falhas denós. Na abordagem hierárquia, há ainda eleição dos luster heads e sua permuta,que também envolve troa de mensagens e onsome uma quantidade não desprezívelde energia.2.5.2 Endereçamento Baseado em AtributosRSSF são exemplos de sistemas distribuídos onde as omuniações de baixo nívelnão são baseadas em endereços de nós, mas em atributos de mensagens que sejamrelevantes para a apliação. Com uma grande população de nós sensores, torna-se



2.5 Proessamento Distribuído om Agregação de Dados 29inviável o estabeleimento de identi�adores únios (omo um endereço IP) paratodos os nós, de forma que um sistema de nomes baseado em atributos deve serutilizado, em benefíio do software de apliação. Os nomes podem ser baseados notipo de sensor (temperatura, pressão, et.) ou na sua loalização geográ�a (asoforneida pela amada de enlae).Este tipo de endereçamento elimina os ustos relaionados om a resolução denomes, além de permitir redução ou agregação de dados perto de onde são gerados,pois as apliações preisam desrever qual dado preisam, e não onde enontrá-lo.Por exemplo, seja a situação desrita a seguir: a apliação preisa identi�arqual região do ampo de sensores tem temperatura maior do que um determinadolimiar (p. ex., 400C). Se os nós foram identi�ados por um onjunto de atributos[Tipo, Loalização, Temperatura℄, os nós om os atributos [Tipo = temperatura,Loalização = N-E, Temperatura = 42℄ responderiam à onsulta, indiando que oquadrante nordeste do ampo é a resposta orreta.2.5.3 Ténias de Agregação de DadosO proessamento distribuído implia os nós intermediários armazenarem as men-sagens na hegada, esperar por mensagens de outras fontes e então ombiná-las emnovas mensagens omprimidas, e só então enaminhá-las ao destino. A grande va-riedade de apliações e a diversidade de ténias tornam o estudo da agregaçãode dados muito omplexa [16℄. Algumas dessas ténias são baseadas em méto-dos matemátios e heurístios envolvendo diversas disiplinas omo a estatístia, ainteligênia arti�ial, o proessamento de sinais e a teoria de deisão [36℄.A função mais trivial de agregação de dados é supressão de mensagens duplia-das. Outras funções básias inluem alular o valor máximo, mínimo ou médio dasmensagens omo disutido em [37℄. A ompressão de dados também é sugerida em[33℄ omo uma forma de agregação. Esta pode oorrer somente uma vez (instan-tânea) ou em intervalos regulares (periódia) [37℄. As funções básias de agregaçãosão adequadas para agregar múltiplas informações de um mesmo tipo de sensor (ex.



2.5 Proessamento Distribuído om Agregação de Dados 30temperatura), enquanto a fusão de dados de diferentes tipos de sensores (ex. tem-peratura, pressão atmosféria, umidade, et.) exige métodos mais omplexos paraoorrer.Para se extrair o máximo das ténias de agregação de dados distribuídas narede e atingir a maior eonomia no dispêndio de energia, integrando o hardware, osprotoolos de omuniação e a apliação, é importante que exista uma API (Appli-ation Programming Interfae) que possibilite ao software de apliação utilizar-sedas araterístias das amadas MAC e de rede para seu proessamento, bem omopara espei�ar suas restrições em latênia, on�abilidade e auráia.Uma API deste tipo foi desenvolvida pelos riadores do Direted Di�usion e foiutilizada neste trabalho, onforme será apresentado no apítulo 3. Maiores infor-mações sobre ténias de agregação de dados empregadas de forma distribuída emRSSF podem ser enontradas em [38℄.



Capítulo 3
Meanismo de Roteamento paraAgregação de Dados em RSSF
NESTE apítulo, é proposto um meanismo para favoreer a agregação du-rante o roteamento de dados em RSSFs, aproveitando-se dos três diferentesaspetos, que são onde, omo e quando agregar, impliando o uso de protoolos deroteamento e meanismos de �ltragem nos nós sensores. Estes meanismos são im-plementados de forma a explorar seus impatos na rede, em partiular, a eonomiade energia. Neste trabalho, propõe-se uma extensão a um protoolo de roteamentoentrado em dados, de forma a aumentar a possibilidade de agregação na rede seminorrer em altos ustos relaionados om o estabeleimento e manutenção de umaárvore de agregação.O protoolo de roteamento entrado em dados utilizado é o Direted Di�usion[5℄, ou Difusão Direionada, que estabelee omuniações e�ientes por vários ami-nhos entre uma ou mais fontes e sorvedouros, e que permite proessamento enquantodados �uem na rede. O sorvedouro dissemina interesses, que onstituem as tarefasde sensoriamento. Estes interesses são armazenados e interpretados pelos nós in-termediários, que riam gradientes provoando o estabeleimento de rotas para osdados ujo onteúdo ase om o do interesse. Dessa forma, dados �uem das fontesaté os originadores de interesse por múltiplos aminhos. O sorvedouro reforça umvizinho em partiular, aquele do qual ele reebeu a primeira mensagem de dados.31



3.1 Arquitetura Distribuída Baseada em Filtros 32Os nós intermediários usam o mesmo ritério para reforçar seus respetivos vizinhos,riando uma rota até a fonte, o que privilegia aminhos de pequeno retardo, mas nãoneessariamente leva ao estabeleimento dos melhores aminhos para agregação.Estes aminhos, desobertos por interações loais entre nós vizinhos, são in-dependentes para �uxos de fontes diferentes. Proponho um novo esquema paradesoberta de aminhos, reforçando nós intermediários om maior potenial paraombinar dados de diversas fontes. Após a desoberta destes nós agregadores, de-vem ser empregados algoritmos distribuídos de estimação para riar �uxos omuns,agregando de forma e�iente o tráfego da rede em um número reduzido de mensagensde dados.A idéia é usar as mesmas interações loais araterístias da difusão direionadapara estabeleer uma árvore de agregação empíria na rede. Para tal, foi utilizadaa sua arquitetura baseada em �ltros, desrita em [39℄, que permite que um módulode software externo, hamado �ltro, interaja om o núleo do protoolo e modi�quesuas apaidades de roteamento, in�ueniando assim omo os dados são transferidospela rede. Dois tipos de �ltros são usados, um para desoberta de rotas om nósagregadores (Filtro PAR) e outro para agregação de dados, que foge ao esopodeste trabalho, mas foi implementado no mesmo grupo de pesquisa. Uma desriçãodetalhada do �ltro de agregação de dados pode ser enontrada em [38℄. Outrasinformações sobre o trabalho desta dissertação podem ser obtidas em [40, 41℄.3.1 Arquitetura Distribuída Baseada em FiltrosA arquitetura de omuniações utilizada é baseada em três omponentes: o nú-leo do protoolo da difusão direionada, regras de asamento (ou mathing rules) e�ltros. O primeiro é usado para disseminar a informação no sistema distribuído. Asmensagens trafegadas são identi�adas por meio de trinas atributo-valor-operação.As regras de asamento atuam sobre estas trinas e identi�am quando o dado he-gou no seu destino (sorvedouro) ou se deve ser proessado em �ltros (no aso destetrabalho o �ltro PAR) distribuídos nos nós intermediários. Os �ltros são os módulos



3.1 Arquitetura Distribuída Baseada em Filtros 33de software inorporados ao protoolo que estabeleerão o proessamento distribuídona rede. Uma desrição mais detalhada desses omponentes pode ser obtida em [42℄.3.1.1 Difusão DireionadaO núleo da arquitetura é a difusão direionada. Como já menionado, elase baseia na disseminação de interesses pelos sorvedouros e no armazenamento einterpretação destes em nós intermediários. Estes interesses onstituem as tarefasda rede e são desritos pela trina atributo-valor-operação (p. ex. temperatura �400C). A interpretação oorre por meio de gradientes. Um gradiente representatanto a direção para onde os dados devem �uir (para qual vizinho), aso asem omum determinado interesse, omo o status dessa demanda (se o �uxo está ativo ounão e, possivelmente, qual a taxa de transmissão).Quando um nó sensor que ase om o interesse é enontrado, a apliação loalativa a sua unidade de sensoriamento para o iníio da oleta de dados, até entãodesligada para eonomia de energia. Este nó é então hamado de fonte e omeçaa enviar mensagens de dados, também na forma atributo-valor-operação (p. ex.temperatura = 450C). Estes dados são propagados na direção do sorvedouro pormeio dos gradientes previamente on�gurados e armazenados nos nós intermediáriosem um ahe loal. Este servirá omo base de dados para atuação do �ltro PAR noestabeleimento das rotas e para funções de agregação utilizadas para a ombinaçãodas informações sobre a deteção de um únio objeto por vários sensores em umaresposta únia ao sorvedouro, om supressão das demais.A primeira mensagem de dados enviada por uma fonte para a rede é maradapelo Di�usion omo exploratória e é enviada para todos os vizinhos om gradientes.Ela é usada para a on�guração dos melhores aminhos, sendo propagada até atingiro sorvedouro. Se este tiver múltiplos vizinhos, ada um enviando uma mensagemexploratória, ele esolhe o vizinho de que reebeu primeiro para enviar um reforçopositivo, que por sua vez também reforça o primeiro de seus vizinhos (na direção dasfontes) de quem reebeu a mensagem exploratória, até que eventualmente a fonte



3.1 Arquitetura Distribuída Baseada em Filtros 34reeba o reforço positivo e passe a transmitir mensagens de dados.Dessa forma, é formado um aminho preferido, om gradientes reforçados, poronde as mensagens de Dados serão propagadas até o sorvedouro. Caso este ami-nho falhe, os nós intermediários podem loalmente repará-lo, pois mantém, na suatabela de roteamento, gradientes om alternativas. Estes nós enviam então, reforçosnegativos para o vizinho do aminho que falhou e reforço positivo para um novovizinho, estabeleendo dessa forma um novo aminho.Estes aminhos preferidos são seguidos pelos �uxos de dados fontes/sorvedouroaté que um novo �uxo de mensagens exploratórias inunde a rede para propiiar adesoberta de novas rotas. Durante um erto tempo, as mensagens de dados sãopropagadas por ambas as rotas até que uma delas (a que apresente maior retardo)é abandonada.3.1.2 Regras de CasamentoAs regras de asamento ontrolam quais �ltros serão ativados e quando, e omofontes e sorvedouros se relaionam. Como já menionado, as mensagens (dadosou interesses) são ompostas de trinas atributo-valor-operação. Os atributos sãoformados por haves únias que identi�am o seu tipo, podendo suportar dadosde diversos formatos (integer, �oat, string, blob). O valor é a sua quantidade.As operações de�nem omo as mensagens de dados e interesses interagem. Sãoas operações binárias de omparação usuais (EQ=igualdade, NE= diferença, LE=menor igual, et). Existe o operador IS, que permite de�nir um valor literal.Por exemplo, temperatura IS 45, signi�a que a unidade de sensoriamento donó em questão leu o valor 45. Dessa forma, uma mensagem de Interesse usaria ooperador GE (maior igual) assoiado ao valor 40. Uma mensagem de dados usariao operador IS om valor 45 para responder a este interesse. As regras da DifusãoDireionada asam sempre um operador IS om os demais operadores.Dessa forma, através da esolha adequada de nomes para os atributos das men-sagens de dados e pela utilização de operações de omparação simples, é possível



3.1 Arquitetura Distribuída Baseada em Filtros 35estabeleer regras de asamento que sejam de pequeno usto em termos de proes-samento, e rápidas na exeução. A arquitetura foi estabeleida de forma que novasregras podem ser riadas, que foram utilizadas no presente trabalho para seleção dosnós vizinhos om melhores parâmetros de agregação.3.1.3 FiltrosFiltros são módulos de software que proessam as mensagens do di�usion en-quanto estas se movem pela rede, onstituindo o meanismo da arquitetura pararodar na rede ódigo espeí�o da apliação, assistindo de forma onveniente o ro-teamento e proessamento. Os módulos podem ser instalados nos sensores antes dasua disposição no ampo, ou podem ser distribuídos omo paotes móveis durante otempo de exeução. Para funionar, o �ltro deve ser registrado junto ao núleo doprotoolo, bem omo deve estabeleer sobre que tipo de mensagem atuará atravésde regras de asamento explíitas.Qualquer mensagem hegando em um nó onde o �ltro está instalado o ativarásempre que seus atributos asem om os atributos do �ltro. Após ser invoado pelahegada da mensagem, ele a proessa, podendo modi�ar seus atributos, dupliá-la, suprimi-la, ou qualquer outra ação que seja neessária para a apliação. Casomais de um �ltro seja usado, é neessário espei�ar prioridades (que não podemser iguais), indiando em qual �ltro a mensagem deve ser proessada antes. O �ltroentão se enarrega de de�nir para onde a mensagem irá depois.Os �ltros também têm aesso a informações internas do núleo, omo os gradi-entes e lista de vizinhos, que foram utilizadas no presente trabalho. É interessanteobservar que o roteamento básio da arquitetura foi implementado em um �ltro,o Gradiente. Ele mantém os gradientes representando o estado de qualquer �uxoexistente para todos os vizinhos e é responsável pelo envio periódio de mensagensde reforço (tanto positivo, para privilegiar rotas, omo negativo, para remover rotasinterrompidas) e interesses. Como já menionado, os �uxos de dados esolhidos pelo�ltro Gradiente são independentes, privilegiando rotas de menor retardo. O �ltro



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (Filtro PAR) 36elaborado no presente trabalho busa modi�ar este meanismo sem interferir noproessamento do Gradiente.3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (FiltroPAR)O �ltro PAR foi desenvolvido para modi�ar o roteamento natural da difusãodireionada, realizado pelo �ltro Gradiente, esolhendo preferentemente aminhosque levem a nós intermediários apazes de agregar dados, que serão hamados deagregadores.Um nó tem potenial para agregação se reebe, dentro de um pequeno intervalode tempo e de fontes diferentes, dados om os mesmos atributos (i.e. temperatura),mas não neessariamente os mesmos valores. A fusão dos dados vai depender dafunção de agregação utilizada e esta depende da apliação da rede de sensores. Umdeterminado aminho é mais e�iente se o número de nós agregadores é maior e seestes estão próximos das fontes.Para identi�ar e seleionar estes melhores aminhos, o �ltro PAR (PrivilegedAggregation Routing - Roteamento om Privilégio para Agregação) foi adiionadoà implementação da difusão direionada disponível no simulador ns-2 [43℄, omomostrado na Figura 3.1.O �ltro foi implementado om uma prioridade maior que a do �ltro Gradiente,e suas regras de asamento permitem somente o proessamento das mensagens ex-ploratórias. Ou seja, tanto os interesses omo as mensagens de dados normais nãosão proessadas pelo PAR. Por ter prioridade maior que o Gradiente, quando umamensagem exploratória é reebida pelo nó, ela é enaminhada pelo núleo da difusãodireionada para o PAR. Este, ao invés de imediatamente enaminhá-la ao origina-dor do interesse, on�gura um temporizador assoiado a esta mensagem e a omparaom outras até que o temporizador expire. No proessamento original da difusãodireionada, o �ltro Gradiente enaminharia a primeira mensagem exploratória que



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (Filtro PAR) 37

Figura 3.1: Filtro PARhegasse ao nó aos vizinhos e o desartaria as subseqüentes.O objetivo de armazenar todas as mensagens exploratórias em um ahe loal ériar subsídios para novos ritérios de seleção de rotas. Primeiramente, foram de�ni-dos quais seriam os parâmetros de omparação, desritos em 3.2.1. O funionamentodo meanismo se dá em duas fases. A primeira aontee quando a mensagem hegano nó e é omparada om similares previamente reebidas para �ns de agregaçãoe será detalhada em 3.2.2. A segunda fase iniia quando o temporizador expira eum novo heque é realizado para identi�ar qualquer alteração na �la de mensa-gens a serem transmitidas, omo a hegada de melhor mensagem, e o envio ao �ltroGradiente da mensagem seleionada. Esta fase é desrita em 3.2.3.3.2.1 Con�guração do FiltroO �ltro foi on�gurado da seguinte forma: Para omparar as mensagens explo-ratórias, três atributos foram adiionados ao abeçalho das mensagens originais dadifusão direionada:



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (Filtro PAR) 38� distane_to_soure, que guarda o número de saltos entre a fonte e o primeironó agregador, indiando o quão distante está o ponto de agregação da fonte;� aggreg_nodes, que armazena o número de nós agregadores existentes no ami-nho seguido até o presente nó; e� aggreg_ID, que mantém uma indiação de quais fontes foram inluídas noproesso de agregação.Os dois primeiros atributos são usados para a omparação de mensagens, omoserá visto em 3.2.2. Mensagens reebidas de um vizinho em partiular om os valoresmais altos de aggreg_nodes e mais baixos de distane_to_soure são esolhidaspara enaminhamento, mesmo se reebidas depois de outras mensagens, que sãodesartadas. O tereiro atributo (aggreg_ID) é usado para evitar a omputaçãodupliada da mesma mensagem no aminho de agregação, o que provoaria númeroserrados para aggreg_nodes e poderia prejudiar o meanismo de seleção de rotas.Este último atributo é neessário porque um nó não tem onheimento global datopologia e não possui um identi�ador únio. Conhee apenas seus vizinhos, sendotransparentes para ele aqueles que estejam um salto além. Além disso, o objetivodeste trabalho é riar ondições para suprimir, em nós intermediários, mensagenssimilares de fontes diferentes, uma vez que a supressão de dupliadas de mesma fontejá é efetuada no protoolo original.Para tal, a difusão direionada utiliza-se de dois atributos no abeçalho da men-sagem: pkt_num e rdm_id, ontendo números aleatórios atribuídos internamentepelas fontes e inluídos na mensagem na sua geração. Estes atributos mantêm-seonstantes enquanto a mensagem trafega. Assim, ao reeber uma mensagem ompkt_num e rdm_id iguais aos de outra já reebida, o nó intermediário a desarta,pois trata-se de uma dupliata que seguiu outro aminho.Da mesma forma, para o melhor funionamento do PAR foi neessário aresentaro atributo aggreg_ID para evitar agregações dupliadas, ou seja, marar novamentepara agregação duas mensagens similares das mesmas fontes F1 e F2, já agregadasem outro ponto da rede. A �gura 3.2 ilustra melhor o problema.
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B

C

I

F1

F2

A

(2)

(5)

(4)

(3)

(1)

(1) pkt_num =1
      aggreg_nodes=0

(2) pkt_num =2
      aggreg_nodes=0

(3) pkt_num =1
      aggreg_nodes=1

(4) pkt_num =2
      aggreg_nodes=0

(5) pkt_num =1
      aggreg_nodes=2Figura 3.2: Agregação dupliada (I e A) de mensagens originadas em F1 e F2.Ela representa um fragmento de um ampo de sensores, onde foram destaadosos nós A (objeto de potenial agregação), os nós B e C, seus vizinhos, um nóintermediário I, e duas fontes distantes F1 e F2. As Fontes geram dados similares,e suas mensagens reebem respetivamente pkt_num=1 e pkt_num=2.Veri�a-se que as duas mensagens são propagadas e eventualmente alançam onó I, sendo que a mensagem om pkt_num=1 hegou antes (notar que agora a úniainformação disponível é o pkt_num, o nó I desonhee tudo sobre as fontes). I entãomara a mensagem 1 (inrementando o valor de aggreg_nodes=1) para agregaçãoom a mensagem 2 e a propaga na direção de A, passando por B. Em um outro�uxo, a mensagem de F2, (pkt_num=2), hega até o nó A, passando por C.Agora vejamos quais informações A possui. Este nó reebeu de B uma mensagemom aggreg_nodes=1 (uma agregação no aminho) e emphpkt_num=1 e de C umaoutra om aggreg_nodes=0 (nenhuma agregação no aminho) e pkt_num =2. Asduas mensagens são similares e atendem a seus ritérios de omparação para agre-gação, e omo evideniado pelo seu pkt_num, vêm de fontes diferentes. Logo, pelas



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (Filtro PAR) 41se somar o pkt_num =1 da mensagem vinda de B om o pkt_num = 2 da mensagemvinda de C obtém o valor 3, indiando uma agregação anterior em outro ponto darede, e deide não agregá-las. Assim, om um usto omputaional pequeno e oarésimo de três atributos nas mensagens, foi possível o estabeleimento de �uxosde dados que forem a passagem da informação por nós agregadores.3.2.2 Primeira Fase: Armazenamento e Comparação de Men-sagensPara a primeira fase de proessamento do PAR, foi riada uma estrutura de da-dos, hamada de message entry, para o armazenamento das mensagens exploratóriaspreviamente reebidas pelo nó. Quando uma mensagem exploratória hega no �ltroPAR, é omparada por meio da função mathMessageEntry om outras que já este-jam armazenadas na message entry. Esta função retorna uma lista om mensagensde atributos similares aos da mensagem que aabou de hegar. Não é neessária aomparação om todos os atributos, mas somente om aqueles que são relevantespara a agregação desejada, que vai depender da apliação.Por exemplo, se a apliação deseja monitorar a qualidade do ar de uma regiãometropolitana e disparar um alarme a partir de um determinado limiar de poluição,e os sensores ambientais dispostos no terreno forneem dados sobre temperatura(T), pressão atmosféria (P), umidade relativa do ar (H), presença de fumaça (F),perentual de Oxigênio (O), de gás arb�nio (C) e de partíulas sólidas (S), poten-ialmente os atributos de interesse seriam F, O, C e S. Caso o objetivo da apliaçãofosse a identi�ação de fogo em uma zona rural, om os mesmos sensores os atributosde interesse seriam potenialmente T, P, H e F.Dessa forma, a função mathMessageEntry é a parela de ódigo do PAR queserve para sintonizá-lo om a apliação e om outro �ltro que proesse a fusãode dados. É nela que são implementadas as regras de asamento do �ltro. Umavez de�nidos os atributos de interesse, quando a função é exeutada, ela extraida mensagem estes atributos e ompara om a message entry, retornando uma lista



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (Filtro PAR) 42om as mensagens que parialmente ou totalmente possuem os atributos de interesse,sendo então o proessamento é dividido em dois passos.O primeiro é ilustrado na �gura 3.4 e trata da omparação de mensagens defontes diferentes, para �ns de agregação. É exeutado quando a mensagem da listapossui um pkt_num diferente da reentemente hegada (são de fontes diferentes) eo seu aggreg_id india que elas não foram agregadas em outro ponto da rede, deforma que as mensagens são onsideradas andidatas à agregação.
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m2_agregada

m1_agregada

m2

m1

m1:
       pkt_num = 2
       tipo: C (Gas Carbonico)
       aggreg_nodes =1
       aggreg_ID=5

dist_source = 2

m2:
       pkt_num = 1
       tipo: S (Particula solida)
       aggreg_nodes =0
       aggreg_ID=0

dist_source = 3

m1_agregada:
       pkt_num = 2
       tipo: C (Gas Carbonico)
       aggreg_nodes =2
       aggreg_ID=6

dist_source = 2,5

m2_agregada:
       pkt_num = 1
       tipo: S (Particula solida)
       aggreg_nodes =1
       aggreg_ID=3

dist_source = 2,5Figura 3.4: Exemplo de nó agregadorSeus atributos aggreg_nodes são então inrementados e aggreg_ID atualizados,inluindo as fontes da agregação em urso. O atributo distane_to_soure passa aguardar a distânia média de ambas as mensagens até as respetivas fontes.No exemplo da �gura 3.4, as duas mensagens omparadas são de fontes diferentes,



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (Filtro PAR) 43não foram agregadas antes, e possuem os atributos C (perentual de gás arb�nio) eS (perentual de partíulas sólidas) que foram de enontro aos interesses de�nidos nafunção mathMessageEntry. Estes atributos são omparados e modi�ados onformeilustrado, o que arateriza este nó omo agregador.O segundo passo é exempli�ado na �gura 3.5. Ele ompara a mensagem quehegou om outras vindas da mesma fonte (mesmo pkt_num) para �ns de desarte.Se uma mensagem om maior aggreg_nodes ou menor distane_to_soure (nestaordem) é enontrada, a atual é desartada e nenhum temporizador é riado para suatransmissão. Caso ontrário, os temporizadores para as piores entradas existentessão removidos (evitando a sua propagação), elas são apagadas da estrutura de dadose um temporizador é riado para a nova mensagem.
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m2_agregada: m2:
       pkt_num = 1
       tipo: S (Particula solida)
       aggreg_nodes =0
       aggreg_ID=0

dist_source = 3

       pkt_num = 1
       tipo: S (Particula solida)
       aggreg_nodes =1
       aggreg_ID=3
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Processamento em Y: 
                                     entrada: m2 e m2_agregada mesma mensagem (mesmo pkt_num)
                                                   m2_agregada passou por agregador (melhor rota para agregacao)

                                                m2_agregada encaminhada na direcao do sorvedouro
                                     saida: m2 descartadaFigura 3.5: Exemplo de Desarte de mensagem



3.2 Roteamento Privilegiando a Agregação (Filtro PAR) 443.2.3 Segunda Fase: Envio ao Filtro GradienteA segunda fase omeça quando o temporizador expira e uma nova veri�açãopor melhores mensagens é efetuada, antes da transmissão. Caso exista melhor men-sagem, esta substitui aquela ujo temporizador expirou e é enviada em seu lugarao �ltro Gradiente, que a enaminhará aos vizinhos que possuam interesses. O �l-tro Gradiente seguirá agindo omo normalmente faz, exeto que agora ele reebemensagens exploratórias om melhores parâmetros de agregação, e então diferentesvizinhos são reforçados.Por exemplo, supondo que um nó tenha dois vizinhos, a e b, dos quais reebemensagens similares, e que a mensagem de a hega antes. Normalmente, o �ltroGradiente a enaminharia (menor latênia) e desartaria a mensagem de b, semmaiores onsiderações, onforme ilustrado em 3.6.
X

m_a

a

b

m_b

propaga para
sorvedouro

m_a

descarta
m_b

1.m_a e m_b mensagens da mesma fonte que chegam em
X por caminhos diferentes (por a ou b);

2. m_a chega em X antes de m_b;
3. filtro Gradient considera m_b uma duplicata de m_a

4. m_a encaminhada na direcao do sorvedouro.
e a descarta;Figura 3.6: Propagação pelo Filtro GradienteCom o PAR, poderia ser identi�ado que o valor de aggreg_nodes de a é 1,signi�ando uma possível agregação de duas fontes distintas, enquanto o valor de



3.3 Considerações Finais 45aggreg_nodes de b é 2, indiando agregação de três fontes. O �ltro PAR desartariaa mensagem vinda de a e enaminharia a mensagem de b, onforme ilustrado em3.7. Para o �ltro gradiente, a mensagem de a nuna existiu, então apenas a de b éenaminhada a frente. Quando o momento de reforçar um aminho hegar, o nó bserá reforçado. O proesso ontinua em ada nó intermediário até o sorvedouro seralançado e as rotas desejadas (agregantes) riadas.
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1.m_a e m_b mensagens da mesma fonte que chegam em
X por caminhos diferentes (por a ou b);

2. m_a chega em X antes de m_b;
3. filtro PAR armazena ambas e decide que m_b passou por 

4. m_b encaminhada na direcao do sorvedouro.

m_a

m_b

(aggreg_nodes=2)
m_b

(aggreg_nodes=1)
m_a

melhor caminho (maior aggreg_nodes);Figura 3.7: Propagação pelo Filtro PAR
3.3 Considerações FinaisDesta forma, sem alterações no �ltro Gradiente e tampouo no núleo do pro-toolo original, rotas ontendo nós agregadores são identi�adas e reforçadas. Em-piriamente, tais rotas possuem mais nós agregadores e estes estão mais próximosdas fontes, o que de aordo om [6℄ proporiona os maiores ganhos em número detransmissões.É importante salientar que o �ltro PAR não proessa nenhuma ténia de agre-gação de dados, apenas preparando o aminho para que esta seja aentuada. Ao agir



3.3 Considerações Finais 46apenas nas mensagens exploratórias, não provoa in�uênia signi�ativa no tráfegoda rede nem no retardo da transmissão de dados, visto que estas orrespondem auma pequena fração das mensagens geradas e somente são transmitidas durante aautoon�guração da rede. Somente o tempo de desoberta de rotas será aumentado,tendo em vista o temporizador utilizado pelo PAR em ada nó intermediário da rede.A opção de não modi�ar o �ltro gradiente foi tomada para manter as araterís-tias de robustez e esalabilidade da difusão direionada, sem alterações estruturaisque provoassem efeitos olaterais imprevistos.O �ltro PAR deve ser usado em onjunto om outro módulo de software que atuenas mensagens de dados (uma vez que o PAR atua nas exploratórias) empregandouma ténia de agregação adequada para agir na árvore de agregação estabeleidae omprimir dados. Para veri�ar a e�iênia do �ltro na seleção de rotas, ele foitestado em onjunto om outro �ltro para agregação, utilizando inferênia bayesiana.Este �ltro foi implementado por [38℄.



Capítulo 4
Simulações e Resultados
OM eanismo proposto preisa ser avaliado em relação ao seu objetivo pre-tendido de estabeleer uma árvore de agregação empíria, que se adapte àsmudanças topológias omuns às RSSF. Outro aspeto a ser avaliado é o impatodesta árvore de agregação na redução do onsumo de energia na rede. Tendo emvista a grande diversidade de enários e o grande número de sensores neessáriospara riá-los, a avaliação foi feita por meio de simulações por software.Este apítulo desreve a avaliação do meanismo proposto. A seção 4.1 desreveo ambiente de simulação. A seção 4.2 apresenta a avaliação qualitativa do �ltroPAR e sua apaidade de estabeleer rotas que privilegiem agregação de dados demúltiplas fontes. A seção 4.3 quanti�a a avaliação da árvore de agregação deso-berta pelo PAR, submetendo-o a diversas situações em termos de topologia da rede,temporizador, número de nós e número de fontes. A seção refse:energia apresenta aavaliação do quanto as novas rotas alteraram parâmetros sobre o onsumo de energiana rede. Finalmente, a seção 4.5 desreve as onsiderações �nais do apítulo.4.1 Ambiente de SimulaçãoA ferramenta de simulação utilizada foi o Network Simulator (NS-2) [43℄, versão2.27. Este é um simulador orientado a eventos, esrito em C++ e em outra lin-47



4.1 Ambiente de Simulação 48guagem orientada a objetos hamada de OTl (MIT Objet Tl) [44℄. Esta últimalinguagem é interpretada, permitindo que os sripts de simulação sejam modi�adossem neessidade de reompilação de todo o simulador.O NS foi desenvolvido no projeto VINT (Virtual InterNetwork Testbed) omo suporte da DARPA (Defense Advaned Researh Projets Ageny), e om a o-laboração de diversos pesquisadores e institutos de pesquisas. A versão utilizadano presente trabalho foi obtida junto ao USC/ISI (University of South California/Information Sienes Institute).Para as simulações das redes de sensores, foi utilizada a extensão di�usion3,presente na distribuição do NS utilizada. Esta extensão foi desenvolvida no projetoSCADDS (Salable Coordination Arhitetures for Deeply Distributed Systems) [45℄,do USC/ISI. A versão da API do Direted Di�usion utilizada nas simulações foi a9.0.1 [46℄.Como menionado no apítulo 3, o PAR não implementa nenhuma ténia deagregação de dados. Seu objetivo é a onstrução da árvore de agregação. Para aavaliação do seu desempenho, ele foi usado em onjunto om um �ltro para agregaçãode dados utilizando inferênia bayesiana, hamado de Bayes e desenvolvido por [38℄.Esta ténia é um método estatístio baseado na Regra de Bayes [47℄, pertenendo àlasse de algoritmos que utiliza o onheimento a priori sobre o espaço de observaçõespara realizar inferênias.O método utilizado pelo �ltro Bayes onsiste em atualizar a rença de uma hipó-tese baseada na rença estimada anteriormente e em evidênias adiionais detetadaspelos múltiplos sensores da rede, permitindo um mapeamento direto entre tais evi-dênias e os eventos de interesse, o que é failitado pelo esquema de endereçamentoentrado em dados do Direted Di�usion. O meanismo de agregação tem iníioapós a de�nição das rotas feita pelo �ltro PAR e só atua nas mensagens de dados.Desta forma, a atuação dos dois �ltros é omplementar: o PAR atua somente nasmensagens exploratórias preparando as rotas e o Bayes atua nas mensagens de dadosinferindo sobre a tarefa da rede.



4.1 Ambiente de Simulação 494.1.1 Cenários de SimulaçãoO enário de simulação onsiste de um ampo de sensores na forma de umagrade quadrada, ilustrado na �gura 4.1. Este formato para o ampo foi esolhidopara failitar a análise dos efeitos das variações nos parâmetros de agregação sobre onúmero de transmissões na rede, bem omo para a melhor visualização da árvore deagregação estabeleida. Ele é apropriado para avaliar as modi�ações introduzidasna Difusão Direionada. Alguns enários om topologia aleatória foram testadosom resultados similares e publiados no artigo desrito em [41℄.Nas simulações realizadas, existe um únio sorvedouro, que será sempre o nó 0(zero), loalizado em um dos vérties do ampo. Ele dissemina interesses, orres-pondentes às tarefas do usuário, e reebe os dados resultantes, originados em fontesdispostas nos quadrantes opostos da grade, afastadas do sorvedouro. Cada rodadade simulação durou 400 segundos, dos quais os 100 primeiros não foram omputados,para que as simulações atingissem um estado estaionário, eliminando variações deon�guração da rede. Dessa forma, todas as métrias foram omputadas nos 300segundos �nais de ada simulação.O tempo de espera para a omputação das métrias é importante porque o pró-prio protoolo da Difusão Direionada evidenia variações no tempo de desobertade rotas ao longo das rodadas de simulação, e que as mensagens de dados somentesão transmitidas pelas fontes após as rotas serem estabeleidas. Com a adição do�ltro PAR, este tempo de desoberta de rotas é aentuado pelo temporizador imple-mentado em ada nó, fazendo om que se retarde ainda mais o iníio da transmissãoda informação ao sorvedouro. Caso não houvesse um período de aqueimento, osresultados poderiam não re�etir a realidade, pois uma determinada on�guração derede poderia apresentar menos mensagens simplesmente por ter omeçado a transmi-tir depois. O tempo de 100s foi esolhido om bastante folga, pois o tempo máximode desoberta de rotas para os ampos om mais nós simulados (256) foi bem inferiora este limite.Para uma melhor avaliação do desempenho da rede, este enário genério teve
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Sorvedouro Fonte

Fonte

FonteFonteFonte

Figura 4.1: Cenário de Simulaçãovárias ondições modi�adas ao longo das simulações. Foram avaliadas duas situa-ções de densidade dos nós na grade. Na primeira delas, ada nó está a 200 metrosdos seus vizinhos e seu rádio possui alane de transmissão de 250 metros, evitandoassim a omuniação na diagonal entre dois nós. Na segunda, os nós estão distan-tes 150 metros um do outro, sendo mantido o mesmo alane rádio e permitindo aomuniação na diagonal.Em outros enários, variou-se o tamanho da grade (de 100 a 256 nós), a quanti-dade de fontes (3 a 7), bem omo o temporizador utilizado pelo Filtro PAR para adesoberta de Rotas.Todas as simulações foram feitas para três implementações do protoolo de ro-teamento. A primeira é a Difusão Direionada Pura, a segunda, que será hamadade agregação oportunista, a difusão direionada om a utilização do �ltro Bayes.Finalmente, a tereira implementação é o uso onjunto do PAR om o Bayes sobrea Difusão Direionada, que será hamada de agregação privilegiada.



4.2 Análise da Árvore de Agregação 514.2 Análise da Árvore de AgregaçãoO primeiro passo nas simulações tratou de avaliar a apaidade do �ltro PARem modi�ar os �uxos de dados fonte/sorvedouro da difusão direionada. Paraesta avaliação, foi utilizado o enário genério om grade de 100 nós, 3 fontes, 1sorvedouro, e os nós distantes 200 metros uns dos outros. Este enário foi testadoom e sem o �ltro PAR.As rotas estabeleidas pela difusão direionada, sem o PAR, seguiram aminhosindependentes, que variavam ao longo das simulações, mas em geral om um padrãode menor retardo, omo observado na �gura 4.2. Este resultado já era esperado eorresponde ao omportamento natural do protoolo, que privilegia menor latêniaem detrimento da agregação de dados. Como será visto a seguir, os pontos deagregação também oorrem nas rotas, produzindo o que se hama de agregaçãooportunista.
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9(b) Difusão Pura - Rota AlternativaFigura 4.2: Rotas Mais Comuns - Difusão Pura.Em 4.2(a) pode ser observado um �uxo e em 4.2(b) é ilustrado um alternativo.Esta variação freqüente das rotas evita a sobrearga em nós om uso muito freqüente,mantendo o balanço de energia na rede. Ao adiionar o �ltro PAR, rotas não maisindependentes foram estabeleidas, e podem ser visualizadas na �gura 4.3.
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9(b) Filtro PAR - Rota AlternativaFigura 4.3: Rotas mais omuns - Filtro PAR.Assim, por existirem três fontes, as rotas preferidas alternaram-se entre doisasos: os �uxos das fontes 90 e 99 (próximas uma da outra) agregando-se no nó95 e posteriormente juntando-se ao �uxo da fonte 9 no nó 44, omo observado na�gura 4.3(a); e os �uxos das fontes 9 e 99 (também próximas) agrupando-se em 59e posteriormente juntando-se ao �uxo de 90 no nó 55, omo visto na �gura 4.3(b).Ambos os asos são similares em termos de potenial eonomia de energia. Variaçõesem torno destes nós agregantes também foram observadas, pois em algumas rodadasoutros nós foram agregadores, omo o 45 ou 54, de forma a também manter um ertobalanço de energia na rede.Conforme desrito no apítulo 3, o número de �uxos de PR (Positive Rein-forement ou Reforço Positivo) depende da periodiidade das mensagens de dadosexploratórias na rede. Na simulação em questão, foram enviadas mensagens explora-tórias em três momentos distintos da simulação, e em ada um deles foi reforçado umaminho, não neessariamente o mesmo. Enquanto esta rota estiver "ativa", todamensagem de dados originada pela fonte a seguirá até o sorvedouro. Após a esolhade um novo aminho (novo ilo de PR), o antigo e o novo serão utilizados pela redepor um erto tempo, até que �nalmente somente o novo seja usado. É desta formaque a Difusão Pura reupera-se de elos quebrados na adeia fonte-sorvedouro.



4.2 Análise da Árvore de Agregação 5398 97 96 95 85 84 74 73 72 62 52 42 32 22 21 11 10 * *89 79 69 59 49 48 38 28 18 17 16 15 14 13 3 2 1 * *98 88 78 79 69 59 49 39 29 28 18 17 7 6 5 4 3 2 18 7 6 5 4 3 2 1 * * * * * * * * * * *19 18 17 16 15 14 13 3 2 1 * * * * * * * * *8 7 6 5 4 3 2 1 * * * * * * * * * * *91 81 82 72 62 52 42 32 31 21 11 1 * * * * * * *91 81 71 61 51 41 31 30 20 10 * * * * * * * * *80 70 60 50 40 30 20 10 * * * * * * * * * * *Tabela 4.1: Rotas Desobertas - Difusão PuraA tabela 4.1 apresenta as rotas das fontes 99, 9 e 90 para o sorvedouro 0 (zero)em uma rodada de simulação ompleta. A tabela apresenta três �uxos por fontes,sendo que ada �uxo representa um ilo ompleto de reforço positivo no aminhoonsiderado.Os resultados em termos de agregação de dados obtidos nesta simulação omDifusão Pura foram resumidos na tabela 4.2. Aqui pode ser observado que a Difusãodireionada pura já tem potenial para uma agregação oportunista na rede. Ou seja,apesar de não forçar a presença de nós agregadores nos aminhos preferidos, elesnaturalmente oorrem.No �uxo 1, existe o nó 72 agregando dados das fontes 99 e 9, e distando 6 saltosdas fontes, enquanto o nó 1 agrega dados das fontes 9 e 90, e está a nove saltosdas mesmas. Neste �uxo, não existe nenhum nó agregador para as fontes 99 e 90.Nos outros dois �uxos enontrados nesta simulação, apenas um nó agregador foienontrado, para as fontes mais próximas uma da outra. Desta forma, perebe-seque o �uxo 1 paree ser melhor para agregação, porém a tabela 4.1 mostra que eleé bem maior que os demais.As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados quando o �ltro PAR é adiionadoao ampo de sensores. Na tabela 4.3 pode ser observado que om o PAR o tama-nho dos �uxos (número de saltos até o sorvedouro) aumenta, �ando mais pareido



4.3 Análise dos Parâmetros de Agregação 54Fluxo Fontes Nó Agregador Dist Fonte1 99 e 9 72 69 e 90 1 92 99 e 9 10 133 99 e 90 3 10Tabela 4.2: Nós Agregadores - Difusão Pura98 97 96 95 85 75 65 55 54 53 52 51 41 31 21 20 10 *89 79 69 59 58 57 56 55 54 44 34 24 23 22 12 2 1 *89 79 69 59 58 57 56 55 54 53 43 42 41 40 30 20 10 *19 29 39 49 59 58 48 47 46 45 35 34 33 23 22 12 11 119 29 39 49 59 58 57 56 46 36 26 25 24 23 22 12 2 119 29 39 49 59 58 57 56 55 54 53 43 33 23 13 12 11 1091 92 93 94 95 85 75 65 55 45 35 25 24 23 22 12 11 1091 92 93 94 84 74 64 54 44 43 33 23 13 3 2 1 * *91 92 93 94 84 74 64 54 44 34 33 32 31 21 11 10 * *Tabela 4.3: Rotas Desobertas - Filtro PARom o �uxo 1 da tabela 4.1. A tabela 4.4 ilustra que este aumento do tamanhofoi ompensado om uma maior presença de nós agregadores em ada �uxo, teori-amente melhorando as araterístias para agregação de dados. Estes resultadosserão avaliados em termos quantitativos em 4.3.4.3 Análise dos Parâmetros de AgregaçãoOs resultados obtidos nas simulações iniiais e a análise qualitativa realizadana seção anterior mostraram que o �ltro PAR efetivamente altera as rotas riadaspelo protoolo da Difusão Direionada, tornando-as mais susetíveis à agregaçãode dados, mas também mais longas. Cabe agora uma avaliação quantitativa doefeito das novas rotas sobre os prinipais parâmetros de agregação. Para tal, foramexeutadas 20 simulações de ada enário e todos os resultados foram obtidos om



4.3 Análise dos Parâmetros de Agregação 55Fluxo Fontes Nó Agregador Dist Fonte1 99 e 90 95 49 e 90 45 92 99 e 90 59 499 e 9 54 899 e 90 2 153 99 e 90 59 499 e 9 10 1699 e 90 11 15Tabela 4.4: Nós Agregadores - Filtro PARum intervalo de on�ança de 95 %. As simulações foram feitas para que fossemanalisadas as quatro métrias da árvore de agregação:� Número de nós agregadores por �uxo de dados;� Distânia média dos nós agregadores às fontes (em número de saltos);� Tempo de desoberta de rotas em função do temporizador do �ltro PAR;� Tamanho médio de ada �uxo de dados fonte/sorvedouro (em número de sal-tos).Os dois primeiros parâmetros indiam os benefíios que o �ltro PAR proporionae para os quais foi desenvolvido. Os dois últimos indiam os ustos relaionados omesta abordagem. Do balanço entre estes indiadores é que sairá a e�iênia do �ltro.Três diferentes enários foram testados. O primeiro variou a densidade dos nósna rede para identi�ar seus efeitos no funionamento do PAR. O segundo busouavaliar os efeitos positivos e negativos do aumento do temporizador do �ltro PARna desoberta de rotas. Finalmente, foi testado um enário onde se variou o númerode fontes.



4.3 Análise dos Parâmetros de Agregação 564.3.1 Efeito da Densidade de Nós na RedePara a análise do número de nós agregadores e da distânia média dos mesmosàs fontes, foram feitas simulações om tamanhos variáveis do ampo de sensores.Foram exeritados enários om grades de 10 x 10, 12 x 12, 14 x 14, e 16 X 16 nós.Em todos os enários foram usadas 03 fontes. Para este número de fontes, existemno máximo 03 (três) nós agregadores por �uxo (ombinação de três fontes, duas aduas).Os resultados da �gura 4.4 mostram que a redução da distânia entre os nóspara 150 metros, possibilitando a omuniação na diagonal, não produziu efeitosigni�ativo na quantidade de nós agregadores, que ontinuou no mesmo patamardo enário em que a distânia foi de 200 metros (menor densidade de nós).As simulações mostram que nos dois asos o �ltro PAR apresentou melhorassigni�ativas neste parâmetro, para todos os tamanhos da grade testados. Os resul-tados da Difusão Direionada pura e da agregação oportunista foram equivalentese inferiores. Enquanto o PAR identi�ou �uxos om média de 2,6 nós agregadores,as simulações sem o uso do PAR identi�aram �uxos om média de 1,7 nós agrega-dores, om ligeiras variações de aordo om o tamanho da grade. Estes resultadospermitem anteipar um efeito positivo na redução do número de mensagens quehega ao sorvedouro, devido à maior quantidade de agregações na rede.
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(b) Grades om omuniações na diago-nalFigura 4.4: Efeitos da Densidade dos nós na desoberta de nós agregadores.



4.3 Análise dos Parâmetros de Agregação 57Por outro lado, omo pode ser visto na �gura 4.5, a omuniação na diagonaltrouxe as agregações para pontos mais próximos das fontes. Ainda que o Filtro PARjá tenha produzido ganhos em relação à difusão direionada pura e agregação opor-tunista em 4.5(a), estes foram aentuados signi�ativamente em 4.5(b). Perebe-seomparando essas duas �guras, que a omuniação na diagonal estabelee "ata-lhos"ao sorvedouro, que são utilizados pelas três propostas de roteamento, porém aagregação privilegiada onseguiu reduzir ainda mais a distânia das agregações àsfontes, ontribuindo para a diminuição do número de transmissões na rede.
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(b) Grades om omuniações na diago-nalFigura 4.5: Efeitos da Densidade dos nós distânia das agregações às fontes.Este resultado pode ser expliado pelo meanismo pelo qual o PAR esolhe osaminhos, apresentado no apítulo 3. A distânia da agregação às fontes só é usadaomo fator para deisão após a onsideração da quantidade de nós agregadorespresentes no �uxo. No primeiro enário (onde não há omuniação na diagonal),as opções de vizinhos são pouas. Quando se permite a omuniação na diagonal,aumentam-se as opções de esolha, e surge um aminho mais urto para se atingiro sorvedouro.Desta forma, entre dois aminhos om a mesma quantidade de nós agregadores, adeisão vai para o mais urto. Ou seja, o aumento das opções de aminhos manteveo mesmo número de nós agregadores nos �uxos, mas reduziu a sua distânia àsfontes. Dessa forma, quanto maior a densidade de nós na rede, maiores as opçõesde aminhos, e assim melhor �a o desempenho do �ltro PAR.



4.3 Análise dos Parâmetros de Agregação 584.3.2 Efeito do Temporizador na Construção da Árvore deAgregaçãoO objetivo deste item é identi�ar o melhor valor para o temporizador do �ltroPAR, no sentido de maximizar os parâmetros para agregação de dados e minimizaros retardos. Foram testados enários para diversos tamanhos de grade.A �gura 4.6 mostra os efeitos da variação do temporizador para a grade de 10 x10. Em 4.6(a) estão os resultados em termos de quantidade de nós agregadores. Em4.6(b) estão as distânias médias dos mesmos às fontes. Perebe-se que até o valoraproximado de 600 ms existe uma melhora resente nos dois parâmetros e a partirdaí eles �am onstantes, independente do aumento do temporizador. Neste aso,aumentar o temporizador signi�a aumentar a latênia na desoberta de rotas semnenhuma in�uênia na sua apaidade agregadora.
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(b) Distânia Média dos Pontos de Agre-gação às fontesFigura 4.6: Efeitos do Temporizador em grade de 10 x 10 nós.A �gura 4.7 mostra os mesmos resultados para uma grade de 12 x 12 nós. Aquitambém existe uma melhoria progressiva nos parâmetros de agregação até o tempo-rizador atingir 600 ms, om os mesmos tornando-se onstantes a partir daí. Todavia,quando o temporizador atinge 1,5 segundos, perebe-se uma tendênia negativa nosparâmetros de agregação. Este fato paree ontradizer a hipótese lógia de que oaumento do temporizador só traria benefíios, uma vez que a "espera"maior por da-dos nos nós intermediários levaria a um maior número de nós agregadores por �uxo,



4.3 Análise dos Parâmetros de Agregação 59ou pelo menos à manutenção do estado estaionário, uma vez atingido o máximopossível para a topologia. Sendo assim, o aumento do tamanho da grade (10 para12 nós) teve um efeito não anteipado sobre a in�uênia do temporizador.
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(b) Distânia Média dos Pontos de Agre-gação às fontesFigura 4.7: Efeitos do Temporizador em grade de 12 x 12 nós.Os resultados para a grade de 14 nós estão na �gura 4.8. Eles olaboram omos resultados obtidos na grade de 12 nós, porém a in�exão negativa nas urvasdos parâmetros oorre para um valor de 1s no temporizador. Foi testada ainda umagrade de 16 nós, e seus resultados estão na �gura 4.9. Agora, a tendênia de melhorianas urvas também se mantém até um valor de 600 ms para o temporizador, poréma in�exão negativa oorre para um temporizador de 800 ms.Estes resultados indiam uma faixa ótima de valores para o temporizador. Olimite inferior para esta faixa se manteve onstante em todos os tamanhos de gradeutilizados, girando em torno de 600 ms. Este é o tempo de espera neessário paraque as interações loais entre os nós vizinhos produzam os melhores parâmetros deagregação. A partir daí, o aumento do temporizador não in�uênia os parâmetros deagregação, que se mantêm onstantes, até um limite superior, variável de aordo omo tamanho da grade, a partir do qual existe uma tendênia negativa nos parâmetros.Este limite superior, não anteipado, será disutido posteriormente, quando foremavaliados os efeitos olaterais na rede.
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(a) Nós Agregadores presentes nos Flu-xos de Dados
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(b) Distânia Média dos Pontos de Agre-gação às fontesFigura 4.8: Efeitos do Temporizador em grade de 14 x 14 nós.
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(b) Distânia Média dos Pontos de Agre-gação às fontesFigura 4.9: Efeitos do Temporizador em grade de 16 x 16 nós.4.3.3 Efeito da Variação do Número de FontesNeste item, é analisada a in�uênia da variação do número de fontes sobre osparâmetros de agregação. Foram realizadas simulações om uma grade de 10 nós eum temporizador de 0,5 segundos, onde se variou o número de fontes de 02 a 07. A�gura 4.10 traz os resultados.Cabe aqui salientar que para duas fontes existe somente um nó agregador, paratrês fontes existem no máximo 03 agregadores, enquanto 04 fontes podem propiiarno máximo 06, 05 fontes no máximo 10 agregadores, e assim por diante (ombinação
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(b) Distânia Média dos Pontos de Agre-gação às fontesFigura 4.10: Parâmetros para Agregação em Função do Número de Fontes.de n fontes, duas a duas). Em 4.10(a) pode ser veri�ado que o �ltro PAR nãoproporionou uma melhoria signi�ativa na quantidade de nós agregadores, à medidaque se variavam o número de fontes no ampo. Em ompensação, em 4.10(a), o seuimpato na diminuição da distânia das agregações às fontes é signi�ativo.4.3.4 Efeitos ColateraisUma vez analisadas as duas métrias de interesse para agregação de dados, restaanalisar os efeitos olaterais, evideniados pelos outros dois parâmetros de interesse.A �gura 4.11 mostra o tempo de desoberta das rotas em função do temporizadorpara diversos tamanhos de grade. Como observado na �gura, o temporizador exereuma grande in�uênia no tempo neessário para desoberta de rotas. Isto oorreporque, omo o PAR é utilizado em todos os nós da rede, a mensagem exploratóriadeve esperar em ada nó intermediário antes de ser enaminhada. Com isso, o seuefeito é aentuado à medida que o tamanho da grade é aumentado.Este maior retardo na desoberta das rotas, aentuado nas grades om mais nós,explia o seu efeito sobre os parâmetros de agregação anteriormente disutidos. Istoaontee porque o temporizador do PAR age em onjunto om um parâmetro internoda Difusão Direionada, que é o período em que os �uxos de mensagens exploratórias
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Figura 4.11: Tempo de Desoberta de Rotas.inundam a rede. Como já menionado no apítulo 3, os dados gerados pelas fon-tes são periodiamente transformados em mensagens exploratórias, utilizadas paradesoberta de rotas e orreção de aminhos quebrados.O aumento exagerado do temporizador provoa um tempo de desoberta derotas grande o su�iente para que um novo �uxo de mensagens exploratórias sejagerado antes do reforço positivo referente ao �uxo atual de mensagens hegar àfonte. Com isso, a deisão de aminhos nos nós intermediários �a onfusa, poisduas mensagens exploratórias da mesma fonte oexistem no seu ahe loal. Àmedida que o temporizador vai resendo, este fen�meno também atinge nós maisdistantes das fontes, até que os resultados em termos de apaidade de agregaçãodesem aos patamares da Difusão Pura.Nas simulações realizadas, este fen�meno passou a aonteer para um tempori-zador de 1,5 segundos na grade de 12 nós, de 1 segundo para a grade de 14 nós e800 ms para a grade de 16 nós. Ele não foi observado na grade de 10 nós, ondetodos os �uxos de mensagens exploratórias foram onluídos sem problemas. Es-tes resultados sugerem que à medida que a grade aumenta de tamanho, o limitemáximo do temporizador deve diminuir para que o roteamento não seja prejudi-



4.3 Análise dos Parâmetros de Agregação 63ado e ao mesmo tempo reduzindo os impatos na latênia da desoberta de rotas,que podem aarretar signi�ativos prejuízos para o �uxo da informação da fontepara o sorvedouro. Signi�a também que para ampos de sensores ainda maiores,a periodiidade do envio de mensagens exploratórias deve ser aumentada, para nãoprejudiar a desoberta de rotas pelo PAR.A última métria a ser analisada na árvore de agregação diz respeito ao tama-nho médio dos �uxos de dados. A �gura 4.12 mostra os resultados para diversostamanhos de grade. Como esperado, é veri�ado que o PAR provoa que os �uxosde dados sejam maiores que na Difusão Pura. Isto oorre porque para enontrar nomeio dos aminhos nós agregadores, o PAR preisa desviar os �uxos do seu aminhode menor retardo (mais urtos). Estes �uxos maiores aarretam um maior númerode transmissões na rede, que é justamente o que se pretende diminuir.
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Figura 4.12: Tamanho Médio das Rotas Fonte/Sorvedouro.Este é um efeito olateral relevante, e a e�iênia do �ltro no onsumo de energia,analisada na seção 4.4, depende da apaidade do PAR em produzir �uxos omunspara várias fontes, om pontos de agregação bastante próximos das mesmas, om-pensando assim o número de saltos maior em ada �uxo.



4.4 Análise do Consumo de Energia 644.4 Análise do Consumo de EnergiaNa seção 4.3 foi avaliada a apaidade do �ltro PAR em in�ueniar alguns parâ-metros que favoreem a agregação de dados na rede. Aqui será avaliado o quanto amodi�ação destes parâmetros é apaz de reduzir o onsumo de energia. Para tal,foram utilizadas duas métrias: O número de mensagens que hega ao sorvedouro,indiando o quanto houve de agregação; e o número total de transmissões efetuadas,indiando efetivamente o quanto o PAR in�uenia o onsumo de energia, tendo emvista que produz �uxos maiores que a Difusão Pura.Estas duas métrias foram esolhidas porque mapeiam diretamente os efeitosdas modi�ações propostas neste trabalho. A primeira métria está diretamenterelaionada à quantidade de nós agregadores na rede e a segunda à distânia dosmesmos às fontes. Para uma melhor visualização destas relações, nesta seção estãoapresentados os grá�os omplementares aos da seção anterior, om a variação dadensidade de nós, do temporizador e do número de fontes.4.4.1 Número de Mensagens no SorvedouroCom a apliação distribuída dos �ltros PAR e Bayes na rede, foi possível avaliar odesempenho, utilizando-se os mesmos enários da seção 4.3. O número de mensagensque hega ao sorvedouro foi avaliado pela omparação dos resultados do DiretedDi�usion puro, do Bayes fazendo agregação oportunista e do Bayes om o PAR.Para todos os enários, tendo em vista o disutido na seção anterior, foi usado umtemporizador de 600 ms para o �ltro PAR.A �gura 4.13 mostra os resultados obtidos para diversos tamanhos de grade, oma variação da distânia entre os nós da grade disutida em 4.3.1. Nesta �gura podeser observada a redução do número de mensagens fruto da agregação oportunistado �ltro Bayes, aentuada signi�ativamente pelo emprego do PAR, em todos ostamanhos de grade simulados.Isto omprova a hipótese de que a árvore de agregação produzida pelo PAR, ao



4.4 Análise do Consumo de Energia 65forçar a presença de nós intermediários apazes de agregação nos �uxos de dados,aentua os efeitos de ténias de agregação de dados distribuídas na rede. Podetambém ser observado que, assim omo não houve impato da densidade dos nósna quantidade de nós agregadores, também não houve na redução do número demensagens no sorvedouro, omprovando a relação direta entre os dois parâmetros.
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(b) Grades om omuniações na diago-nalFigura 4.13: Efeitos da Densidade dos nós no número de mensagens no sorvedouro.Nas �guras 4.14 e 4.15 estão os resultados da variação do temporizador paratodos os tamanhos de grade testados. Quando omparados aos resultados obtidospara os parâmetros de agregação, eles também mostram uma relação direta entreo número de nós agregadores nos �uxos de dados e o número de mensagens quehegam no sorvedouro.Pode, inlusive, ser observada a in�exão das urvas do PAR om o aumento dotemporizador (1,5s para a grade de 12, 1s para a de 14 e 0,8s para a de 16.Na �gura 4.16 estão os resultados obtidos om a variação do número de fontes,de duas até sete. Aqui também pode ser observada a in�uênia dos parâmetros deagregação no desempenho da rede.O primeiro aspeto a ser onsiderado é a redução drástia das mensagens quehegam no sorvedouro, fruto da agregação, seja oportunista ou privilegiada. Àmedida que se aumenta o número de fontes no ampo, os efeitos da agregação sãomais aentuados, uma vez que a redundânia também aumenta. O segundo aspeto é
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(a) Número Msg no Sorvedouro (10 x 10nós)
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(b) Número Msg no Sorvedouro (12 x 12nós)Figura 4.14: Efeitos do Temporizador no onsumo de energia.
 200

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 900

 1000

 1100

 0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600

N
úm

er
o 

M
éd

io
 d

e 
M

en
sa

ge
ns

 n
o 

S
or

ve
do

ur
o

Temporizador (ms)

Difusão Direcionada com Agregação Privilegiada
Difusão Direcionada com Agregação Oportunista

Difusão Direcionada Pura

(a) Número Msg no Sorvedouro (14 x 14nós)
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(b) Número Msg no Sorvedouro (16 x 16nós)Figura 4.15: Efeitos do Temporizador no onsumo de energia.que, para os ampos om mais de 3 fontes, os resultados do PAR foram ligeiramenteinferiores ao da agregação oportunista. Ou seja, mais mensagens, ainda que porpequena margem, hegaram om o PAR do que sem ele.4.4.2 Número Total de Transmissões na RedeA segunda métria diz respeito ao número total de transmissões (saltos) envol-vendo todos os nós da rede. Esta métria é importante, pois quanto mais longa éuma rota, maior é o número de saltos, mesmo que se mantenha o mesmo número
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Figura 4.16: Número de mensagens no sorvedouro em função do número de fontes.de mensagens hegando no sorvedouro. A sua relação om o onsumo de energia émais direta, pois quanto menos transmissões na rede, menor o onsumo de energianos rádios dos nós sensores.Os resultados para vários tamanhos de grade e om duas distânias entre os nós(200 e 150 metros) são apresentados na �gura 4.17.
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(a) Grades sem omuniações na diago-nal)
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(b) Grades om omuniações na diago-nalFigura 4.17: Efeitos da Densidade dos nós no número de transmissões na rede.Aqui pode ser observada uma relação direta entre a distânia às fontes e o númerode transmissões. Com as transmissões na diagonal e o emprego do PAR, omo visto



4.4 Análise do Consumo de Energia 68em 4.17(b), estas distânias foram bem menores, ontribuindo para uma reduçãosigni�ativa no número total de transmissões, da ordem de pelo menos 50% paratodos os tamanhos de grade.Nas �guras 4.18 e 4.19 estão os resultados da variação do temporizador. Todosos resultados são onsistentes om os parâmetros de agregação, no aso a distâniadas agregações às fontes. As in�exões das urvas aonteem nos mesmos pontosdisutidos anteriormente, o que omprova as onlusões obtidas.
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(a) Número de Transmissões (10 x 10nós)
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(b) Número de Transmissões (12 x 12nós)Figura 4.18: Efeitos do Temporizador no onsumo de energia.
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(a) Número de Transmissões (14 x 14nós)
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(b) Número de Transmissões (16 x 16nós)Figura 4.19: Efeitos do Temporizador no onsumo de energia.A �gura 4.20 mostra os resultados quando se varia o número de fontes. Neste



4.5 Considerações Finais 69aso, diferentemente do que aontee no número de mensagens, o �ltro PAR apre-senta vantagens em relação à agregação oportunista para todas as simulações, in-dependente do número de fontes. Isto é perfeitamente expliado pelas agregaçõesestarem mais próximas das fontes na árvore de agregação estabeleida.
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Figura 4.20: Número de transmissões em função do número de fontes.
4.5 Considerações FinaisOs diversos enários simulados mostraram que a onstrução de uma árvore deagregação na rede, implementada por meio do �ltro PAR sobre o protoolo da Difu-são Direionada, foi realizada om êxito. Os parâmetros ótimos para agregação dedados foram obtidos, seja em termos de quantidade de nós agregadores por �uxo dedados, seja na pequena distânia dos mesmos às fontes.As simulações omprovaram também os efeitos destes parâmetros sobre a eo-nomia de energia. Na medida que o número de nós agregadores nos �uxos de dadosé inrementado, o número de mensagens que hega ao sorvedouro é reduzido. Damesma forma, quanto menor a distânia destas agregações às fontes, menor é onúmero total de transmissões na rede.



4.5 Considerações Finais 70Entretanto, o PAR também provoou reações adversas, ujos ustos devem serbalaneados om as vantagens itadas, de aordo om a apliação. O primeiro delesé o tempo de desoberta de rotas, que aumenta progressivamente om o temporiza-dor, até atingir valores que diminuem a própria e�iênia do PAR em desobrir osaminhos agregantes.As simulações realizadas apontaram para um temporizador ótimo em torno de600 ms, a partir do qual o aumento do retardo na desoberta de rotas não trazmelhoria nos parâmetros de agregação. Para apliações que exigem respostas maiságeis da rede, um temporizador menor pode ser utilizado, ao usto de uma menorapaidade agregadora.Um outro aspeto importante diz respeito ao tamanho médio das rotas fontes-sorvedouro. Ao desviar-se do aminho mais urto para inluir nós agregadores, oPAR naturalmente produz rotas maiores, aumentando as transmissões por rota.Este aumento nas transmissões por rota deve ser ompensado pelo menor númerode �uxos agregados mais próximo das fontes.Os melhores resultados do PAR oorreram no enário om maior densidade denós, pois neste aso o número de transmissões na rede foi da ordem de 1:4 em relaçãoà difusão pura e 1:3 em relação à agregação oportunista. Isto aontee porque, omuma maior densidade de nós, a oferta de aminhos alternativos é maior, e as hanesde um nó intermediário possuir mais de um vizinho agregador são também maiores.Assim, ele pode deidir entre vários aminhos agregantes pelo mais urto. Em umarede esassamente povoada, om pouos nós ao alane do seu transmissor, isto nãoé possível.Nos enários em que se aumentou a quantidade de fontes, observou-se que o PARnão obteve muito suesso na desoberta de nós agregadores, mas os trouxe para maispróximo das fontes, o que reduziu signi�ativamente o número de transmissões narede.



Capítulo 5
Conlusões e Trabalhos Futuros
OO bjetivo do trabalho desrito nesta dissertação foi o desenvolvimento deum meanismo que identi�que rotas ótimas para agregação de dados emredes de sensores, favoreendo desta forma o proessamento distribuído e om isso,eonomizando energia om a redução do número de mensagens dos sensores quehegam ao sorvedouro.As prinipais ontribuições deste trabalho foram:� a modi�ação do protoolo da Difusão Direionada, por meio da implementa-ção de um módulo de software (�ltro PAR) para o estabeleimento de rotasque privilegiem agregação de dados;� as simulações de diversos enários de redes de sensores, om a identi�açãodos benefíios e dos ustos de tal abordagem para as apliações.Este apítulo desreve as onlusões sobre o desempenho do �ltro PAR e a ex-periênia adquirida no seu desenvolvimento e apresenta sugestões para trabalhosfuturos. A seção 5.1 desreve as observações �nais. A seção 5.2 traz sugestões paratrabalhos futuros, motivados pelas questões levantadas na pesquisa desenvolvida.
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5.1 Conlusões 725.1 ConlusõesO meanismo proposto para desoberta de rotas busou otimizar o protooloda Difusão Direionada para a agregação de dados de múltiplos sensores na rede,abrindo espaço para o emprego de ténias mais so�stiadas do que a simples su-pressão de mensagens dupliadas, que é feita no protoolo original. No aminhode múltiplos saltos seguido pelos dados de uma RSSF das fontes ao sorvedouro, aproposta foi privilegiar a quantidade de nós agregadores em detrimento do tempode trânsito da mensagem até o sorvedouro.Para tal, foi implementado o �ltro PAR e integrado ao protoolo original. Ele foiinstalado em todos os nós e atuou nas mensagens exploratórias, modi�ando os seusatributos antes de enviá-las ao �ltro Gradiente (módulo básio do protoolo original).Este passou a enviar reforços positivos para diferentes vizinhos, olaborando paraque as rotas �nais fontes/sorvedouro fossem modi�adas. Durante este proesso, asaraterístias esseniais da Difusão Direionada não foram alteradas, espeialmenteas interações loais entre um nó e seus vizinhos e o desonheimento da topologiaglobal da rede pelos nós sensores, de forma que não surgissem ustos desneessáriospara o estabeleimento e manutenção da árvore de agregação.Na avaliação da árvore de agregação formada, onstatou-se que efetivamente oPAR atingiu seus objetivos ao aumentar o número de nós agregadores na rede. Estesnós possuem um grande potenial para, ao reeber dados de diferentes sensores, pro-essar uma ténia de agregação paramétria, inferir sobre o fen�meno de interesse,e enaminhar na direção do sorvedouro apenas uma mensagem om os resultadosdesta inferênia. Os ganhos no aumento dos nós agregadores e na redução da suadistânia às fontes foram onsideráveis para os enários simulados, porém a aborda-gem também proporionou ustos que, dependendo da apliação, podem se tornaronerosos.O prinipal deles diz respeito à latênia na desoberta das rotas, que in�ui notempo de espera do sorvedouro até a rede responder pela primeira vez ao seu inte-resse. Uma vez estabeleido o �uxo de dados, o PAR não aarreta mais latênia.



5.1 Conlusões 73Todavia, para apliações de monitoração onde o tempo de resposta seja rítio, otemporizador neessário para que o PAR estabeleça a árvore de agregação podetornar a abordagem inviável.Foi observado que este temporizador possui um limite superior de utilização quevaria de aordo om o tamanho do ampo de sensores. Quanto maiores são as rotasentre fontes e sorvedouro, maior é a in�uênia do temporizador, até um momento emque ele prejudia o �ltro Gradiente na desoberta de rotas. As simulações realizadasindiaram que para ada tamanho de rede e quantidade de fontes, existe uma faixaótima de valores para o temporizador.Os �uxos de dados produzidos pelo PAR também forammaiores que os da difusãodireionada pura. Esta onseqüênia é natural e já era anteipada, uma vez que parainluir nós agregadores nos �uxos de ada fonte, foi neessário desviá-los da sua rotamais urta para que em algum momento eles oinidissem om o �uxo de outrasfontes. Todavia, �uxos maiores provoam um maior número de transmissões nosnós intermediários até que ada mensagem hegue ao sorvedouro. Este númeromaior de transmissões por �uxo foi ompensado pela aproximação das agregaçõesàs fontes, obtidas nos enários simulados.Na avaliação dos efeitos dessa árvore de agregação sobre o onsumo de energia narede, foi observado que ela efetivamente aentua os efeitos de uma ténia paramé-tria de agregação distribuída, reduzindo signi�ativamente o número de mensagensque hegam no sorvedouro. Dessa forma, foi omprovada uma relação de ausa eefeito entre a maior quantidade de nós agregadores e um menor número de mensa-gens de dados que hegam no sorvedouro. O impato da agregação de dados sobreo número total de transmissões também foi positivo, indiando que as agregaçõesoorreram próximas às fontes, omo desejado para ompensar o maior tamanho dos�uxos.Como última observação, o desempenho de um esquema deste tipo depende muitoda perfeita sintonia entre o estabeleimento da árvore de agregação e a ténia deagregação utilizada. Dessa forma, os parâmetros seleionados para a esolha dosnós agregadores, o temporizador e as regras de seleção devem ser ajustados para



5.2 Sugestões para Trabalhos Futuros 74extrair o máximo de ganhos da ténia utilizada. A posição relativa das fontes noampo de sensores também ontribui para um melhor ou pior desempenho. Quantomais dispersas forem as fontes, maiores serão os �uxos de dados para a agregação,e maior o usto na transmissão de mensagens em nós intermediários.5.2 Sugestões para Trabalhos FuturosComo sugestão para trabalhos futuros, reomenda-se um estudo mais profundodos efeitos da árvore de agregação no balanço de energia nos nós da rede. Apesardo �ltro PAR manter as araterístias básias da difusão direionada, e variaronstantemente (a ada �uxo de mensagens exploratórias) as rotas esolhidas, os nósom potenial agregador são intrinseamente pouos na rede e existe uma tendêniade que a sua energia seja depletada mais rapidamente que em outros nós. Dessaforma, a energia remanesente em ada nó poderia ser utilizada omo parâmetroadiional para a esolha de rotas.Além disso, o PAR foi instalado em todos os nós da rede, tanto nos próximos àsfontes, omo nos próximos ao sorvedouro. Na verdade, a seleção de um nó agregadorpróximo ao sorvedouro não apresenta muitos ganhos no onsumo de energia. Dessaforma, para diminuir a latênia na desoberta das rotas e seus efeitos adversosapresentados nesta dissertação, pode-se estudar uma forma de somente invoar o�ltro até uma determinada distânia das fontes, onde os ganhos são mais altos, enão fazê-lo a partir daí. Dessa forma, possivelmente o tempo de desoberta de rotasseria diminuído om reduzidas perdas no onsumo de energia.O meanismo proposto foi implementado sobre a difusão direionada, herdandoas suas vantagens e limitações. Essa abordagem pode ser estendida e implementadaem outros protoolos entrados em dados. Além disso, a proposta pode ser apliadaem enários mais omplexos, explorando redes onde exista mais de um sorvedouro.
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