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1. Introducao

A coleta dos dados em redes de sensores sem fio (RSSF) de médio e grande porte é
uma tarefa muito dificil, visto que a troca de mensagens € a tarefa de maior consumo
de energia e ocupacdo de canal de comunicacdo. A disseminac¢do dos dados pode ser
feita de maneira programada, continua e sob demanda. A modalidade de disseminagdo
sob-demanda € mais eficiente por retornar apenas as informagdes desejadas pelo usudrio,
prolongando assim a vida util da rede [Fung et al. 2002]. Porém, a coleta de dados sob
demanda apenas ndo € suficiente para prover escalabilidade as RSSF.

Dentre as técnicas que diminuem o fluxo de mensagens e proveem escalabilidade
dentro das RSSF podemos citar a de agrupamentos. Os agrupamentos de sensores consis-
tem em sub-conjuntos de sensores associados segundo critérios de proximidade e valores
de atributos [Bo et al. 2008]. O critério de proximidade consiste em uma distancia fisica
fixa, medida em saltos, para delimitar o tamanho maximo do agrupamento. Os atribu-
tos de um sensor descrevem suas propriedades e podem ser categorizados como atributos
inerentes ao dispositivo e atributos de dados sensoriados. Os atributos inerentes a sen-
sores sdo a carga do dispositivo, localizagdo geografica, altitude e mobilidade. Alguns
exemplos de atributos de dados sensoriados sdo valores de temperatura, pressao, umidade
e luminosidade, entre outros.

Em alguns ambientes de sensoriamento, como o urbano, os dados lidos apresen-
tam similaridade espacial. Nestes casos, a formacdo de agrupamentos baseados nesta
caracteristica representa uma maneira mais econdmica e mais eficiente de coletar os da-
dos da rede. A definicdo de agrupamentos baseada em similaridade espacial dos da-
dos, considera explicitamente os atributos dos dispositivos (nés) além de sua localiza¢ao
geografica. Estes agrupamentos resultam de particionamentos com trés propriedades
[Reis et al. 2007]:

1. Homogeneidade interna do agrupamento: Dispositivos pertencentes a0 mesmo
agrupamento tem que ser similares aos demais segundo algum atributo pré-
definido.

2. Heterogeneidade entre agrupamentos: Dispositivos pertencentes a agrupamen-
tos diferentes devem ser diferentes uns dos outros segundo algum atributo pré-
definido.



3. Proximidade ou contiguidade: Dispositivos pertencentes a um mesmo agrupa-
mento devem pertencer a uma estrutura de vizinhanca pré-definida.

A coleta dos dados em agrupamentos formados a partir da similaridade espacial
oferece uma maior escalabilidade e disponibilidade dos dados. Porém, a escolha de ape-
nas um valor para representar as leituras de todos os nés do agrupamento pode comprom-
eter a precisdo. Sempre que uma mensagem € entregue na estacdao base com uma variagao
em relacdo ao valor real em campo € dito que esta leitura sofreu uma distor¢ao.

As distor¢gdes dos dados decorrem da disponibilidade finita de dispositivos para
sensoriamento do campo. As distor¢Oes sofridas pelos dados podem ser classificadas
como espaciais e temporais. O uso da leitura do sensor mais proximo de determinada
coordenada ou o uso do valor médio das leituras coletadas em um agrupamento como
resposta a uma consulta, em geral, resulta em um erro de precisao dos dados. Este tipo
de erro € classificado como uma distor¢do espacial dos dados. A distor¢do temporal
dos dados consiste na variagdo sofrida pelos dados no ambiente apds sua coleta até sua
entrega na estacao base. O numero de saltos exigido para a disseminacao e coleta de
dados para uma consulta determina a probabilidade de que os dados estejam defasados
[Zhang et al. 2008].

Em [Cristescu and Vetterli 2005] € feita uma analise do comportamento da
distor¢ao espago-temporal dos dados visando determinar a densidade ideal para uma
RSSE. O trabalho [Zhang et al. 2007] avalia a distorcdo espaco temporal dos dados
levando em conta critérios de congestionamento da rede e escalonamento de tarefas da
rede. A precisdo dos sumadrios de dados coletados dos lideres de agrupamentos € anal-
isado em [Reis et al. 2007], porém seu estudo se restringe ao estudo da representatividade
dos dados coletados em um agrupamento baseado em similaridade espacial.

O objetivo principal deste estudo € analisar a distor¢do espacial dos dados em
agrupamentos baseados em similaridade espacial. E mostrar que o uso de agrupamentos
favorece uma maior disponibilidade dos dados e o uso da similaridade espacial dos dados
em sua formagao atenua a distor¢ao dos dados.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo apresentaremos alguns trabalhos que estudam o fendmeno da distor¢cdo da
distor¢ao dos dados e que propde algum tipo de solugdo para este problema.

Optimal Clustering

A distor¢ao dos dados € afetada diretamente pela densidade das redes de sensores. Sendo
assim, o trabalho [Cristescu and Vetterli 2005] estuda a distor¢ao sofrida pelos dados com
o aumento e diminui¢ao da densidade da rede, visando obter uma densidade da rede que
proporcione uma menor laténcia com a maior precisdo possivel.

Neste trabalho o cdlculo do tempo necessdrio para a transmissdo de pacotes é
expresso de maneira simplificada como kt, onde £ representa o nimero minimo de saltos
exigidos até a entrega de uma mensagem e ¢ 0 tempo hecessdrio necessirio para o envio
de cada pacote. No mundo real, o atraso depende de diversos fatores, dos quais podemos
citar o congestionamento da rede e perda de pacotes, entre outros.



Coleta de Dados em Tempo Real

O problema da distor¢ao espaco-temporal dos dados € estudada por [Zhang et al. 2007].
As principais preocupagdes neste trabalho sdo com o consumo de energia e precisao dos
dados coletados.

Devido ao maior nimero de fatores que podem afetar a transmissao de pacotes
nas RSSF, é proposto um arcabouco para calculo da distorcao espago-temporal levando
em conta a existéncia de perdas durante a comunicagdo decorrente de congestionamento.

Este modelo leva € direcionado a redes heterogéneas, nas quais os cluster-heads
possuem energia muito mais abundante que os demais integrantes de cada agrupamento.
A partir desta suposicdo, o arcabouco € alimentado e prové uma relacdo mais eficiente
entre as dimensodes da rede e o ndmero de cluster-heads nela dispersos.

Neste trabalho a distor¢do é calculada sem ser levado em conta a existéncia de
mecanismos para atenua-la, como alguns propostos especificamente para campos de sen-
soriamento que apresentam similaridade espacial dos dados [Reis et al. 2007] ou o uso de
operadores de fusdo de dados para diminuir a troca de mensagens e entdo a laténcia na
entrega dos sumarios de dados [Nakamura and Loureiro 2008].

SKATER

Um protocolo de constru¢ao de agrupamentos para RSSF’s baseada na geografia € pro-
posto no trabalho “Data-Aware Clustering for Geosensor Networks Data Collection”(S-
KATER) [Reis et al. 2007]. Ele considera a similaridade espacial dos dados em adi¢ao
a sua localizag@o. Sua hipdtese € que os sumarios de dados provenientes de agrupamen-
tos que apresentam similaridade espacial dos dados sdo mais precisos € portanto menos
distorcidos que os sumadrios provenientes de agrupamentos que levam em conta apenas a
distancia do cluster-head [Bo et al. 2008].

O foco deste trabalho sdo aplicagdes que requerem a coleta continua de dados
e que aceitam sumadrios dos dados de sub-regides do campo de sensoriamento. Estes
sumarios de dados podem se referir aos obtidos através de operadores de média (AVG),
que consistem na soma de todos os valores coletados dos sensores de cada agrupamento e
divisdo por seu numero de elementos. Esta técnica também propde o uso do valor médio
do agrupamento caso a leitura de algum dispositivo ndo possa ter sido coletada.

Este trabalho ndo trata a distor¢ao espacial e temporal sofrida pelos dados nos sen-
sores que os coletaram. Seu estudo se restringe a distorcao causada pelo uso de sumadrios
provenientes de agrupamentos que exploram ou nao a similaridade espacial dos dados.

3. Modelo de Distorcao

Esta secdo formaliza o modelo de distor¢cdo espacial empregado na andlise de precisdao
dos dados e laténcia de consultas pontuais e espaciais. As consultas pontuais serdo sim-
uladas em um ambiente unidimensional para facilitar a sua representacdo. Um ambiente
bidimensional serd usado para avaliacao das consultas espaciais.

3.1. Ambiente Unidimensional

E assumido que todos os dispositivos sensores da rede (nds) estdo distribuidos de maneira
homogénea. Apos a rede ser formada € escolhido um caminho P, em linha, arbitrario com



n nds, como ilustra a Figura 1. Nela, a estacdo base é posicionada no inicio da linha. A
distancia d entre dois dispositivos quaisquer sobre esta linha, em hops, é calculada como
d = |ps — pa|, onde p, é a posi¢do do sensor emissor da mensagem e p, a posicdo do
dispositivo destino.
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Figura 1. Ambiente unidimensional

Seja um caminho P composto por n sensores dentro do grafo da rede. Este cam-
inho consiste em uma série de dispositivos que compoem uma semi-reta diagonal a toda a
rede. As consultas pontuais consistem na requisicao do valor de determinado atributo em
uma coordenada especifica, onde (x,0) é a coordenada alvo da consulta. O dispositivo
mais préximo da coordenada (1, 0) responde a consulta.

3.2. Ambiente Bidimensional

O ambiente de simulacdo para as consultas espaciais consiste de um grafo bidirecionado,
cujos nods sao dispersos aleatoriamente como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Ambiente bidimensional

As consultas espaciais disseminadas sobre este ambiente consistem de duas co-
ordenadas que delimitam uma regiao espacial R como ilustra a Figura 2. As consultas
espaciais sobre uma regifio R sdo delimitadas por coordenadas (x1, 1) € (22, y2).

3.3. Modelos de Rede

Neste trabalho, a andlise da distor¢ao espacial e laténcia na obten¢do dos dados serdo
medidas durante a disseminagdo de consultas pontuais e espaciais em quatro ambientes.
A Figura 3.3 ilustra as redes que terdo a precisao e laténcia. A Figura 3.3(a) mostra uma
rede ndo estruturada, 3.3(b) ilustra uma rede de sensores cujos agrupamentos sao forma-
dos a partir da distancia maxima do cluster-head (CH), agrupamentos formados a partir



da similaridade espacial dos dados s@o mostrados em 3.3(c) e em 3.3(d) sdo mostrados
agrupamentos formados a partir da similaridade espacial dos dados, porém com vdrios
cluster-heads posicionados nos pontos de encontro das bordas de cada agrupamento.

(a)Sensores Dispersos

(c)Similaridade (d)Similaridade com varios CH
Figura 3. Modelos de rede

Neste trabalho as redes planas sdo utilizadas como referéncia para o célculo da
distor¢ao dos dados. Nestas redes as requisicoes de dados sao respondidas apenas pelo né
mais préximo da coordenada desejada.

A avaliacdo sera feita através do uso de métricas de laténcia média e precisdo dos
dados. A métrica de laténcia média representa o tempo médio de resposta de consultas.
Nos ambientes em que a coleta é feita em tempo real € vital que o tempo de resposta de
qualquer consulta seja proxima a zero, pois os dados podem ndo serem mais represen-
tativos [Zhang et al. 2007]. A laténcia média é calculada através da soma da laténcia de
todas as consultas disseminadas e entdo cdlculo de sua média aritmética. A precisao dos
dados consiste na diferenca no valor das leituras entregues a estacdo base e as leituras
presentes no campo. O célculo da precisao média dos dados € calculado através da soma
da diferenca do valor das leituras entregues e aos dados do campo [Zhang et al. 2008].

Serdo avaliadas as distor¢des sofridas pelos dados em redes planas, e hierdrquicas
com um ou mais lideres de agrupamentos (cluter-heads). Estas comparacdes servem para
determinar quais destas redes sd@o mais eficientes relacionando o tempo de resposta e a
precisdo dos dados em cada uma.

A Tabela 1 ilustra estes parametros de simulacdo para a avaliacdo dos célculos
tedricos e comparagdo com demais trabalhos relacionados serdo feitas simulagdo na fer-
ramenta ns-2. O ambiente alvo possui dimensdes de 200x200 metros para a simulagao de



Densidade | Dimensoes (m) | N°de Sensores | Sensor/m?
Esparsa 400x400 1000 0,00625
Densa 200x200 1000 0,025

Tabela 1. Parametros de simulacao

redes densas e 400x400 metros para redes esparsas. Em cada rede serdo dispersos 1000
dispositivos sensores.

4. Cronograma e Atividades

Més Novembro Dezembro
Semana 1121331 ]2(3|4
Estudar funcionamento do ns-2 X | X

Implementar ambiente de simulag¢do unidimensional XX

Simular disseminagao de consultas X

Implementar ambiente de simulag¢do bidimensional X

Simular disseminac¢do de consultas X | X

Tabela 2. Cronograma
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