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Abstract. Wireless Sensor Networks (WSN) in urban environments manage a
large amount of sensoring data. The deployment of spatial query processing in
a decentralized and autonomous large-scale WSN is a major challenge due to
the network resources constraints. This paper proposes ASQPM, a scalable and
autonomous model for data storage and spatial query processing. Scalability is
provided by grouping sensors into clusters based on the spatial similarity of their
readings. The query processing efficiency relies on the concept of repositories,
which are regions in the monitored area that concentrate information, storing
the readings of a set of clusters. The experimental results show that it is more
effective for query processing than classical approaches.

Resumo. As Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) urbanas lidam com grande
quantidade de informagées coletadas. O processamento de consultas espaciais
em RSSFs de larga escala é um grande desafio devido as limitagoes de recursos
da rede. Este trabalho propoe o ASQPM, um modelo escaldvel e autbnomo para
o armazenamento de dados e processamento de consultas espaciais. A escal-
abilidade resulta da estratégia de formagdo de agrupamentos de sensores que
possuem similaridade espacial de leituras. A eficiéncia da consulta é determi-
nada pelo conceito de repositorio, que sdo regioes de concentracdo de dados de
um conjunto de agrupamentos. Os resultados experimentais mostram que o seu
processamento de consulta é mais eficaz do que as abordagens cldssicas.

1. Introducao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) oferecem uma infra-estrutura para o desenvolvi-
mento de aplicagdes em vdrias dreas de interesse. Sao exemplos de aplicagdes o monitora-
mento do ambiente, sistemas militares, de vigilancia e de saude [Yick et al. 2008]. Em
geral, os sensores possuem recursos limitados como baixa largura de banda, comunicagdo
de curto alcance, armazenamento limitado e processamento. Em ambientes urbanos, os
sensores podem ser densamente distribuidos a fim de coletar diferentes atributos ambien-
tais tais como temperatura, pressao, umidade, luminosidade e poluicdo. Além disso, os
dados coletados podem ser armazenados nos proprios sensores, proporcionando o desen-
volvimento de aplicacdes que executam consultas na rede, sem depender de um servidor
central. Em particular, em RSSFs de grande escala, manter todo o processamento central-
izado aumenta o custo de comunica¢do [Can and Demirbas 2013], sendo menos escalavel
que abordagens descentralizadas [Coman et al. 2007].



As consultas processadas por uma RSSF podem ser classificadas em consultas
espaciais e por valor. As consultas espaciais t€tm como objetivo obter os valores coleta-
dos por sensores dentro de uma drea geografica de interesse. As consultas por valor, por
outro lado, determinam quais sensores coletaram dados dentro de um intervalo de valores.
Neste artigo o foco € sobre consultas espaciais. A disseminagdo de consultas € uma tarefa
dificil devido ao alto custo de comunicagdo e de restrigdes dos recursos da rede. No en-
tanto, explorando algumas caracteristicas encontradas nas RSSFs € possivel reduzir a so-
brecarga na comunicacao [Le et al. 2008, Cheng et al. 2011]. Em algumas aplicacdes, a
correlagcdo espago-temporal presente nas leituras de sensores proximos possibilita reduzir
o nimero de transmissdes na rede. No caso da correlagcdo espacial, leituras de sensores
proximos tendem a ser muito similares nos seus valores. Em relacdo a segunda carac-
teristica, leituras consecutivas tendem a ser muito proximas no tempo [Vuran et al. 2004].
Explorando-se a correlagdo espacial, que € o foco deste trabalho, é possivel alcancar um
requisito muito desejavel que € a escalabilidade, organizando em grupos (clusters) sen-
sores que apresentarem leituras similares em seus valores [Hung et al. 2012].

Além da caracteristica espacial, a gestdo do armazenamento de dados em RSSFs
possui impacto significativo no uso de recursos e no desempenho do processamento de
consultas [Yu et al. 2010]. Em geral, os dados coletados podem ser armazenados local-
mente no préprio sensor, em uma base de dados externa, ou em repositorios de dados
distribuidos na prépria rede. Embora a melhor escolha dependa do contexto da aplicacao,
nota-se que o modelo de armazenamento de dados em repositérios oferece uma abor-
dagem interessante entre o custo da consulta e o custo do armazenamento dos dados
[Xie et al. 2014]. Logo, a eficiéncia no processamento de consultas baseia-se no estab-
elecimento de repositorios na rede, reduzindo-se o nimero de encaminhamento de con-
sultas, isto €, de saltos na rede, para se obter o resultado desejado.

Inspirados por estes desafios, trabalhos recentes que lidam com o agrupamento
de sensores com base na similaridade de dados t€ém sido propostos, como o DCSSC
[Le et al. 2008], o SIDS [Furlaneto et al. 2012] e 0o DCASC [Ma et al. 2011]. Nos trabal-
hos DCSSC e DCASC, sensores com alta correlagdo em suas leituras sdo agrupados e um
sensor lider € eleito como representante do grupo. No entanto, nenhum deles especifica
um modelo para disseminacdo de consultas espaciais e nem a criagao de repositorios na
rede para reduzir o nimero de acessos aos agrupamentos, de modo que o processamento
da consulta em uma rede de grande escala pode ser cara. Além disso, outra desvantagem
do DCSSC € que as consultas sdo iniciadas a partir de um tinico ponto de entrada externo.
Por outro lado, o SIDS combina a formacdo de agrupamentos com base na similaridade
espacial dos dados com a criagdo de repositorios, porém nao € um modelo autdbnomo pois
depende de uma entidade externa para coordenar o processo de agrupamento.

Este trabalho propde um modelo autdnomo de processamento de consultas es-
paciais para RSSFs urbanas, chamado ASQPM (Autonomous Spatial Query Process-
ing Model). O ASQPM ¢é um modelo hierdrquico e distribuido onde cada sensor ar-
mazena localmente os dados de monitoramento, e sensores com alta correlagdo espa-
cial sdo organizados em grupos. No nivel de agrupamento, um sensor € eleito para
ser o representante do grupo e sua leitura sensoriada representa a leitura do seu agru-
pamento. No nivel de repositdrio, sensores especificos que servem como centro de dados
armazenam informacdes de um conjunto de agrupamentos distintos, reduzindo o custo



total de comunicagdo no processamento de consultas. O modelo é autdnomo porque a
propria rede atua na formacdo de agrupamentos, na escolha do representante do grupo e
na definicdo de repositorios, sem depender de uma entidade externa central. Em nosso
entendimento, este € o primeiro modelo autdbnomo que combina similaridade espacial de
leituras com armazenamento distribuido em repositorios para reduzir a comunicacdo na
rede no processamento de consultas espaciais no ambito de RSSFs urbanas. Simulagdes
mostram que o modelo reduz consideravelmente o tempo de processamento das consultas
espaciais.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados. A Secd@o 3 descreve o funcionamento do modelo ASQPM.
A Sec¢do 4 mostra os resultados obtidos na avaliacdo de desempenho e a conclusdo e
trabalhos futuros sdo discutidos na Segao 5.

2. Trabalhos Relacionados

Diferentes abordagens tém sido propostas para tratar o armazenamento de dados, a cons-
trucdo de agrupamentos e o processamento de requisicdes espaciais para RSSFs. O geren-
ciamento dos dados na rede possibilita o desenvolvimento de aplicativos eficientes de
processamento de consultas espaciais. Além disso, abordagens cldssicas frequentemente
usadas para tratar a escalabilidade das aplicagdes sdo as técnicas de agrupamentos de
sensores. Nas redes que apresentam correlacdo no dado sensoriado, os sensores podem
ser agrupados com base na similaridade de suas leituras. Contudo, investigando a re-
visdo literdria sobre requisicao de dados espaciais apresentada em [Da Silva et al. 2014],
verificou-se que nenhum trabalho utiliza agrupamentos por similaridade de dados na rede
a fim de melhorar o desempenho do processamento de consultas.

Estratégias usadas por CAG [Yoon and Shahabi 2007], DCSSC [Le et al. 2008] e
DCASC [Ma et al. 2011] descrevem mecanismos que lidam com a caracteristica da sim-
ilaridade de dados sensoriados. Em geral, nestes trabalhos os sensores sdo agrupados e
ha selecdo de um lider como representante do grupo, de modo que os sistemas sejam es-
calaveis. Contudo, nenhumas destas abordagens sao totalmente autdbnomas e eficientes
no processamento de consultas espaciais. O CAG precisa constantemente reconstruir 0s
agrupamentos da rede para estabelecer novas consultas. O DCSSC, por outro lado, de-
pende da estacdo base para gerenciar a criagdo dos agrupamentos. O DCASC apresenta
um algoritmo para constru¢cdo de agrupamentos de dados sensoriados, no qual este tra-
balho se inspirou, porém o DCASC nao oferece suporte para consultas espaciais.

Um modelo de armazenamento de dados que leva em conta a similaridade de
leituras € descrita por SIDS [Furlaneto et al. 2012]. Ele estabelece um mecanismo de
agrupamentos baseados na similaridade espacial dos dados, um esquema para elei¢ao
de lideres e uma estrutura de indexacdo para evitar inundagdes. Além disso, locais de
concentracao de informac¢do, denominados de repositorios de dados sdo formados na rede,
consistindo de pelo menos dois sensores lideres em regido de borda. No entanto, o SIDS
¢ um modelo centralizado que depende da estagdo base para criar os agrupamentos.

Entre os algoritmos de consultas espaciais, o IBIS [da Silva et al. 2011] descreve
uma proposta para RSSFs eficiente na reducdo do consumo de energia da rede. O IBIS
€ um mecanismo para processamento de requisi¢cOes espaciais irregulares, baseado na
criacdo de itinerarios. Durante a requisicdao de uma consulta espacial, ele cria um itinerario



para encaminhar e agregar os dados sensoriados da regido de interesse. No entanto, o IBIS
ndo leva em conta a similaridade de dados e a formagdo de agrupamentos de sensores.
Assim, um modelo de processamento de consultas espaciais que atenda os requisitos en-
contrados em RSSFs urbanas se faz necessario. Tal modelo deve ser capaz de combinar
estratégias de agrupamentos por similaridade de dados e de formacdo de repositorios,
adaptando-as para dar suporte a uma rede com alta densidade dos sensores, provendo
escalabilidade e mantendo completamente a autonomia da rede.

3. O Modelo ASQPM

Esta sec¢ao descreve um modelo hierdrquico e distribuido para realizar o processamento de
consultas espaciais eficientes em redes que apresentam similaridade espacial nas leituras
dos sensores. Este modelo, chamado ASQPM (Autonomous Spatial Query Process-
ing Model), organiza em grupos sensores proximos que possuam similaridade em suas
leituras. Uma vez definidos os agrupamentos, inicia-se o processo de selecao de sensores
denominados de repositdrios, responsaveis por armazenar informagdes de um conjunto
de agrupamentos distintos. A seguir sdo detalhados o modelo de rede, os algoritmos de
correlagdo espacial, de formagao agrupamentos e de escolha de repositérios, bem como o
modo de processamento das consultas espaciais.

3.1. Modelo de Rede

Uma RSSF ¢ representada como um grafo G = (V, L), onde V' = {sy,...,s,} é um con-
junto de sensores dispersos sobre a drea monitorada M e L € o conjunto de ligacdes entre
pares de sensores tal que (s;,s;) € L se s; e s; estdo dentro do raio de comunicagdo um
do outro. Diz-se que a distancia entre s; € s; € de um salfo e que s; € s; sdo vizinhos. A
comunicacao entre dois sensores quaisquer requer a existéncia de um caminho de rotea-
mento R = {(s1, $2), (52, 53), - .. (Sn—1, $) } tal que s1 € 0 sensor que origina a mensagem
e s, € o seu destino final. Portanto, a comunicacdo em RSSFs depende da cooperagdo do
repasse de mensagens na rede, € a escolha da rota R € tarefa do protocolo de roteamento.
Neste trabalho, € assumido que os sensores sdo estiticos e, portanto, possuem um posi-
cionamento geogréfico fixo. Assume-se também que cada sensor realiza o sensoriamento
de mais de um atributo do ambiente. As leituras de um sensor s sdo representadas por
uma tupla X = (x1,2s,...,x,), na qual cada z; corresponde a um tipo de atributo de
dado sensoriado como temperatura, umidade, luminosidade e polui¢dao atmosférica.

Como exemplo, considere uma RSSF urbana monitorando diferentes valores de
atributos ambientais, tais como temperatura, umidade, luminosidade e polui¢do do ar
(CO,CO,). A Figura 1(a) mostra os sensores densamente espalhados sobre algumas
regides da cidade, como parques, jardins, ruas e avenidas. Em cendrios complexos, como
o cendrio urbano, se faz necessario trabalhar com uma granulac@o fina no monitoramento
do ambiente [Thepvilojanapong et al. 2010]. O estudo mostrou que vérios fatores ambi-
entais influenciam na variagcdo da temperatura, tais como a presenga de arvores, a largura
de estradas e diferencas entre as regidoes geograficas. Além disso, devido a topografia
irregular da cidade, verificam-se diferentes indices de concentra¢do de poluentes mesmo
em lados opostos da rua [Resch et al. 2009]. Assim, justifica-se o uso de uma RSSF densa
como forma adequada de monitorar tal ambiente complexo [Muller et al. 2013] .

Neste trabalho, sensores proximos sao agrupados com base na similaridade espa-
cial dos dados, como ilustra a Figura 1(b). Cada agrupamento possui um sensor lider,
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Figure 1. Visao geral do cenario e do modelo ASQPM

que € responsavel pelo armazenamento de informacdes relevantes sobre os demais sen-
sores do grupo. Os agrupamentos sdo definidos em areas geograficas contiguas. Os dados
amostrados dentro de cada agrupamento apresentam alta correlagdo entre os seus mem-
bros. Portanto, com base no entendimento acima, apenas os dados coletados pelo lider sao
relevantes durante o processamento de consultas, ndo necessitando das informagdes co-
letadas pelos demais membros. Assim, a sobrecarga no processamento € a comunicagao
dentro do agrupamento diminuem, resultando em menos uso de recursos.

A selecdo do lider foi inspirada pelo método de correlagdo espacial apresentado
em [Ma et al. 2011]. Lembre-se que nds sensores monitoram uma série de informacdes
sobre o ambiente, onde X = (z1,x9,...,2,) denota as leituras do sensor s;, ¥ =
(Y1, Y2, - - ., yn) denota as leituras do sensor s; e N (i) denota o conjunto de vizinhos que
estdo a um salto de distancia do sensor s;. Portanto, o lider selecionado serd aquele
que possuir alta correlacio entre suas leituras e as leituras de seus sensores vizinhos. O
processo da selecao do lider se faz em varias etapas. Na primeira equacao, a distancia
euclidiana entre as leituras do sensor s; em relagdo ao sensor s; € calculada como
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De acordo com a equagdo acima, cada sensor s; calcula um peso w(s;) que indica o
quao correlacionados estdo suas leituras com relagdo as leituras de seus vizinhos. Grandes
valores de w(s;) indicam que as leituras de s; e as leituras de seus vizinhos tendem a ser



altamente correlacionadas. De fato, um sensor s; sera selecionado como lider com base
em um limite 7 definido pelo usudrio. Assim, a sele¢@o do lider ocorre se w(s;) > 7.
Intuitivamente, em uma vizinhanga, o n6 com maior peso serd eleito como lider de um
grupo de sensores que possuem similaridade numérica de leituras.

No modelo ASQPM existem trés niveis de componentes: o sensor coletor s, o
agrupamento h ao qual s pertence e o repositorio r no qual os dados do agrupamento h
sdo armazenados. No nivel inferior, cada sensor s; deve armazenar sua leitura atual, o peso
da correlagdo w(s;), as leituras de seus vizinhos readingsO f Neighbors(s;), uma lista de
seus vizinhos N (7) e o lider do agrupamento ao qual ele pertence C'H (s;). Assume-se que
o mecanismo de disseminagdo de consulta depende de um protocolo de roteamento ge-
ografico, de modo que cada sensor tem que armazenar sua propria informacao geografica
position(s;). No nivel superior, formado pelos agrupamentos e seus lideres, um sensor
lider h armazena sua leitura atual, a posi¢ao geografica dos membros do seu agrupamento
G C(h) (Geografia do Cluster) e o repositdrio no qual seus dados sao armazenados R(h).
Observe que a partir do conjunto GC € possivel determinar o menor retangulo delimitador
que contém todos os sensores de um agrupamento MBR(h). No nivel mais alto, definido
pelos repositorios, um sensor r estabelecido como repositério armazena as leituras de
um conjunto de lideres, informagdes sobre as posi¢cdes geograficas dos seus sensores GR
(Geografia do Repositdrio) e uma lista dos repositérios mais proximos known Repo(r). E
importante observar que um mesmo sensor pode assumir diversos papéis (role) simultane-
amente, ou seja, além de um membro de um agrupamento, ele pode ser um lider (C'H),
um lider isolado (/C'H) e/ou um repositorio (R). Um lider é aquele que possui mem-
bros associados a ele. Por outro lado, um lider isolado ndo possui membros associados.
O Algoritmo 1 mostra de forma detalhada o calculo do peso da correlagdo espacial e da
formacdo de agrupamentos no ASQPM.

Inicialmente, cada sensor envia a mensagem “SEND_READINGS” por inundagao
na rede, informando sua leitura atual (1.6). Cada sensor s; que recebe a mensagem ar-
mazena as leituras de seus vizinhos (1.15-17). Apés certo periodo de tempo I', cada sen-
sor s; executa a fungdo “CALCULATE_WEIGHT” (1.7-8) para calcular o peso de sua
correlagdo espacial w(s;), informando qual o limite (threshold) definido pelo usudrio. A
sele¢do do lider (C'H) ocorre quando o peso w(s;), calculado pela fungdo getWeight(s;),
for maior do que o threshold informado. Em seguida, o C'H eleito anuncia esta decisao
para os demais sensores (/.20-23). Ao receberem mensagens de anincio, 0S sensores ar-
mazenam os possiveis candidatos a C'H (candidateC Hs) (1.38). Se w(s;) for menor que
o threshold informado, o sensor vira membro e espera por antncios dos lideres (1.24-25).
Em seguida, o sensor membro escolhe como C'H, dentre os sensores armazenados como
possiveis candidatos (candidateC H s), aquele que tiver a leitura mais parecida com a
sua, e entdo envia uma mensagem de antncio para o C'H eleito como seu lider (/.26-
27). O C'H ao receber o ACK de associagdo, armazena a posi¢ao dos sensores membros
GC(s;) (1.32-34), possibilitando ao lider calcular qual a MBR do agrupamento. Por fim,
o C'H que ndo recebeu nenhuma mensagem de associagdo de um membro, tem seu papel
alterado para lider isolado (IC'H) (1.10-12).

Dado que os sensores formam agrupamentos com base em sua localizagao espa-
cial e similaridade em suas leituras, resta definir a estrutura do nivel de repositorios. O
repositorio tem por finalidade minimizar o nimero de saltos durante o processamento de



Algoritmo 1 Peso da Correlagao Espacial e Agrupamento

1: procedure GROUPING
. CH(s;) < s;
role[CH|(s;) < FALSE
role[R](s;) < FALSE
readingsO fNeighbors(s;) < {}
candidateCHs(s;) < {}

3
4
5
6:
é: GO(si) + {}
1
1

. broadcast(‘SEND_READINGS’, currentReadings())
0:  WAIT(T time units) >T < A
1:  CALCULATE.WEIGHT(Threshold)

12: WAIT(A time units)

13:  if(GC(s;) = {}) then

14: role[ICH]|(s;) «+ TRUE > Cluster-head alone

15: end if

16: ena procedure

1 . procedure RECEIVING(‘SEND_READINGS’, Neighbor Readings) by s;
19: readingsO f Neighbors(s;) < readingsO f Neighbors(s;) U {neighbor Readings}
20: end procedure

22 procedure CALCULATE.WEIGHT(T hresold) by s;
23: w(s;) + getWeight(readingsO f Neighbors(s;))

24:  if (w(s;) > threshold) then
25: role[CH](s;) +— TRUE
26: broadcast:CH.ANNOUNCEMENT’, s;)
27: else
28: WAIT(I time units) for CH_ANNOUNCEMENT
29: CH{(s;) < getCHW ithSimilar Readings(candidateCHs(s;))
30: send ACK(‘CH.ANNOUNCEMENT", C H (s; ). position(s;))
] N end if

2: end procedure

%4: procedure RECEIVING(‘ACK_CH_.ANNOUNCEMENT", h, pos) by s;
35:  ifrole[CH](s;) = TRUE then

36: GC(s;) « GC(s;) U {pos}
%g: endif

. end procedure
39:

402 procedure RECEIVING(‘CH_.ANNOUNCEMENT", h) by s;
41: candidateCHs(s;) « candidateCHs(s;) U {h}
42 end procedure

consultas através da agregacao de informacodes de lideres que estdo proximos. Portanto,
eles sdo os responsaveis por armazenar as leituras de um grupo de lideres tal que somente
os dados dos repositorios serao utilizados durante o processamento de consultas espaciais.
Intuitivamente, visto que os lideres representam dados de sensoriamento de cada membro
do agrupamento, um repositério pode atuar como um centro de dados para responder a
consultas referentes a quaisquer um dos agrupamentos que o compdem. O Algoritmo 2
apresenta a estratégia de escolha do repositorio.

Inicialmente, a fun¢do NeighboursInDistinctClusters (s;) (I.3) calcula o nimero
de vizinhos de s; que pertencem a agrupamentos distintos. O objetivo € procurar sen-
sores que se encontram em regioes de borda para escolher como repositorio aqueles
que podem concentrar o maior nimero de agrupamentos. Assim, a selecdo do sensor
repositorio ocorre se o nimero de agrupamentos em sua vizinhanga for maior que um
determinado patamar (threshold) definido pelo usuario (1.4). Em seguida, o sensor escol-
hido como repositorio anuncia esta decisdo para os demais sensores (1.5). Os sensores
que recebem os anuncios dos repositorios armazenam cada repositorio anunciado em um
conjunto knownRepo (1.20). Além disso, as mensagens de anlincio somente serdo retrans-
mitidas se a distancia de s; para o sensor r que enviou o anuincio for menor que a menor
distancia de algum repositorio ja conhecido (1.21-23). Apés aguardar certo periodo A



Algoritmo 2 Escolha do Repositério

1: procedure REPOSITORY _.ELECTION(T hreshold)

2: knownRepo(s;) < {}

3: if (NeighboursInDistinctClusters(s;) > threshold) then
4: role[R](s;) + TRUE

5: broadcast(‘REPOSITORY _ANNOUCEMENT’, s;)

6: WAIT(A time units)

7T for all » in knownRepo(s;) do

8: send(‘MBR_ANNOUNCEMENT" ,s;, )

9: end for

1?: else

11: WAIT(T time units)

12: ifrole[CH](s;) = TRUE then

13: R(s;) « getMinDistance(s;, knownRepo(s;))
14: send(‘CHJOIN_REPOSITORY", R(s;). GC (s;))

15: end if

16 endif

17: ena procedure

18:
19: procedure RECEIVING(‘REPOSITORY-ANNOUCEMENT’, 7) by s;
20: knownRepo(s;) < knownRepo(s;) U {r}
21: if knownRepo(s;) = {} OR distance(s;,r) < distance(s;, getMinDistance(s;, knownRepo(s;))) then
22: broadcast(‘REPOSITORY_ANNOUCEMENT’, r)
end if

23:
24: ena procedure

%6: procedure RECEIVING(‘CH_JOIN_REPOSITORY", r, gc) by s;
27: if R(s;) = r then

28: GR(s;) + GR(s;) U ge
29: else
30: forward(‘CHJOIN_REPOSITORY", 7, gc)

% %: end if
. end procedure

%4: procedure RECEIVING('MBR_ANNOUNCEMENT", Sj, )by s;
35:  ifR(s;) = rthen
36: knownRepo(s;) < knownRepo(s;) U {s;}

else
%g: forward(‘MBR_ANNOUCEMENT", s ;, 1)

39:  endif

40: end procedure

de tempo, o repositorio se anuncia para os seus repositorios membros (knownRepo) (1.6-
9). O repositorio membro que recebe a mensagem atualiza seu conjunto de repositorios
conhecidos (1.35-36). Mantendo um conjunto de repositorios conhecidos, um repositorio
consegue calcular qual a 4rea de cobertura (MBR) de seus vizinhos. Por outro lado,
um repositorio simplesmente repassa uma mensagem que nao foi destinada a ele (1.38).
Ap6s certo periodo I' de tempo, um C'H associa como repositorio aquele que tiver a
menor distdncia dentre os repositorios conhecidos (I.11-13). Em seguida, o C'H envia
uma mensagem de associa¢do para o repositério informando sua MBR (GC(s;)) (L.14).
O repositorio de destino da mensagem atualiza sua MBR (G'R(s;)) com a informagao da
MBR enviada pelo CH (1.27-28). Caso contrdrio, o sensor retransmite a mensagem para
o repositorio de destino (1.30).

Como exemplo, considere o cendrio ilustrado pela Figura 2, no qual o repositorio
R3 estd em uma regido de borda compreendida pelos agrupamentos C'4, C'5, C'9 e C'10,
enquanto o repositorio R4 estd em uma vizinhanga composta pelos agrupamentos C'6, C'7
e C'11. Intuitivamente, uma vez que os repositorios armazenam informacdes sobre mais
de um agrupamento, espera-se que o nimero de saltos realizados durante o processamento
da consulta serd menor.

As técnicas utilizadas pelo modelo de armazenamento distribuido do ASQPM
apresentam um bom trade-off entre os custos de consulta e de armazenamento. Sem a



definicdo de agrupamentos ou repositdrios, seria preciso inundar a rede com consultas
para se obter o resultado desejado, o que é impraticavel em redes de grande escala. Emb-
ora ndo detalhado neste artigo, os agrupamentos, CHs e repositorios sao modificados de
forma autdbnoma e similar aos algoritmos apresentados, sempre que a correlagdo espacial
de um CH deixar de satisfazer o threshold pré-estabelecido.

3.2. Processamento de Consultas Espaciais

O processamento da consulta do ASQPM funciona da seguinte forma: qualquer sensor
da rede pode iniciar uma consulta espacial, desta forma o modelo ndo se limita a um
unico ponto de entrada de consulta. O destino da consulta refere-se a regido geografica de
interesse e o resultado refere-se as leituras coletadas por sensores nesta regido. Observe
que no modelo ASQPM as leituras dos lideres de agrupamentos representam as leituras de
sua regido geogréfica e que repositorios armazenam dados sobre um conjunto de lideres.
O protocolo de roteamento geografico adotado é o GPSR [Karp and Kung 2000] para a
fase de encaminhamento e resposta da consulta. Na fase de encaminhamento, o sensor
que recebe a requisicdo de consulta encaminha o pedido para um sensor membro cuja
regido de cobertura se sobrepde a regido delimitada pela consulta. Em seguida, o sensor
membro encaminha a mensagem para seu lider, que por sua vez envia a requisicdo de
consulta para o repositorio.

o

Sensor Sensor E o Area de .
A Lider O Membro & Repositério interesse = Consulta - =+ Resposta

Figure 2. Posicionamento do repositorio e processamento de consultas

A Figura 2 ilustra uma consulta espacial, onde neste exemplo, a requisicao de
consulta quer obter dados de uma regiao compreendida pelos agrupamentos C'6, C7, C'10
e C11. Suponha como ponto de entrada da consulta um sensor do agrupamento C8.
O encaminhamento da consulta se faz da seguinte forma: inicialmente encaminha-se a
requisicao da consulta em dire¢do a regido de interesse até encontrar um sensor membro
em C'10 que estd dentro desta regido. Ao receber a requisicdo de consulta, o sensor
membro a encaminha para o lider de C'10, que por sua vez encaminha a requisi¢do para
o repositorio R3. Assim, se a drea de 3 (dada por G R) cobrir inteiramente a drea de
interesse da consulta, o processamento da consulta termina com o encaminhamento do
resultado para o seu ponto de entrada.

Contudo, se a area de R3 ndo cobrir inteiramente a area de interesse da consulta, o
encaminhamento da consulta direciona a requisic@o para outros repositorios vizinhos que
estejam dentro da regido de interesse. Dando continuidade ao exemplo acima, claramente



o repositorio R3 pode responder apenas uma parte da consulta, ou seja, apenas os dados
referentes ao agrupamento C'10. Assim, R3 encaminha a consulta para o repositorio
R4, que pode responder com informagdes referentes aos agrupamentos C'6, C7 e C'11.
Por fim, quando o processamento da consulta coletar todas as informag¢des necessarias, o
resultado da consulta retorna até o ponto de origem.

4. Avaliacao do ASQPM

As avaliagdes do ASQPM e do IBIS ocorreram por meio de simulagdes no simulador
de redes NS versdo 2.35. No cendrio empregado considerou-se uma regido retangular de
1400m por 1000m, nos idénticos e estdticos, distancia entre os ndés em torno de 90m, com
links simétricos, com raio de comunicacido de 100m e protocolo MAC 802.11. Cada né
possui um GPS que informa sua posicao sobre a regido monitorada. No entanto podem-se
assumir outras formas de localiza¢do, como a triangulacdo. As avaliagdes consideram
também trés cendrios distintos para analisar a escalibilidade do ASQPM, compostos por
140, 560 e 1260 sensores espalhados sobre a drea monitorada. No inicio das operagdes da
rede, os nds executam o algoritmo para defini¢ao dos agrupamentos e dos nds repositorios
de dados. Em seguida, o n6 28 inicia o processamento de uma consulta, a qual busca
as médias das cinco leituras de todos os nés contidos dentro de um retangulo definido
pelos vértices opostos v (300, 50) e v2(950, 500), como ilustra a Figura 3. Os resultados
mostrados nos gréficos sao referentes aos dados coletados a partir do processamento desta
consulta. Cada ponto plotado corresponde a média de 35 simulagdes, com intervalo de
confianga de 95%. A Tabela 1 resume os principais pardmetros utilizados na simulagio.
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Figure 3. Cenario da simulacao

A avaliacdo dos experimentos realizou-se em duas etapas. O objetivo da primeira
avaliacdo foi analisar o comportamento do modelo quanto a definicdio do nimero de
repositorios, de lideres e de lideres isolados. Para cada simulagdo foram geradas no-
vas leituras para os sensores distribuidos na drea de monitoramento. Na segunda fase
dos experimentos, o objetivo foi comparar o ASQPM com o IBIS [da Silva et al. 2011],
analisando-se trés métricas: consumo de energia (Joules), tempo gasto para processa-
mento da requisicao (segundos) e porcentual de erro nas leituras obtidas. A energia
consumida pela rede para transmitir um pacote (£ py) € igual a energia para transmissao
de um pacote (Erx), mais a soma da energia consumida por cada um dos n vizinhos



do emissor para recebé-lo (>-7_, Erg). Esse consumo pode ser modelado pela equagio:
Eijpr = Ewrr + 2 5—1 Ew)rE-

A geracdo dos dados de simulagdo levou em consideragdo a similaridade espacial
dos nés na regido monitorada. Assim, os nés sensores foram divididos em quatro regides,
como ilustrado pela Figura 3. Cada n6 realizou a coleta de cinco leituras distintas, como
temperatura e umidade, considerando-se que todas as leituras estdo no intervalo entre 0 e
10. Inicialmente, foram criados quatro conjuntos de dados, sendo cada conjunto composto
de 5 valores, gerados de forma aleatoria. Cada conjunto foi associado a uma regiao e seus
valores correspondem as sementes a partir das quais as leituras de cada né sensor da
regido foram geradas. As leituras dos nés de uma mesma regido sio valores com variagao
aleatoria de no maximo um porcentual V' a partir do valor semente. Assim, a diferenca na
leitura dos nés de uma mesma regido é no maximo V' %.

4.1. Formacao de Agrupamentos e Repositorios

Nestes experimentos, o objetivo foi determinar a porcentagem de repositorios, lideres e
lideres isolados gerados pelo ASQPM, em relacdo ao nimero de nds da rede. No gréfico
da Figura 4(a), o eixo x representa o patamar de similaridade usado para definir os lideres
(threshold do Algoritmo 1), o qual variou de 0.8 a 0.99, V' foi fixado em 10% e o patamar
para escolha de repositorios (threshold do Algoritmo 2) em todas as simulacdes foi 4.

Verifica-se que a porcentagem de repositorios praticamente nao se altera. A defi-
nicdo de um repositério leva em considera¢do o nimero de lideres que um dado sensor
¢ capaz de escutar. Por isso, a variacdo da similaridade praticamente nao influencia a
porcentagem de repositorios na rede. Em geral, a porcentagem maxima de nds seleciona-
dos como repositorios ficou abaixo de 10% em todos os cendrios avaliados. Este resul-
tado mostra que a estratégia do modelo de concentrar leituras em repositorios ao invés
de manté-los apenas nos lideres dos agrupamentos foi acertada. Como o processamento
das consultas requer apenas acessos aos repositorios, o numero de sensores contactados
¢ pequeno, mesmo que as consultas espaciais cubram regides geograficas extensas. O
grafico também mostra que, com o aumento do patamar de similaridade para definicdo de
lideres, o nimero de lideres isolados cresce e de lideres com nds subordinados diminui.
Isso ocorre em consequéncia da diminui¢ao do nimero de nés com similaridade acima
do patamar, o que gera mais lideres isolados. Além disso, o numero de repositérios
necessarios para armazenar os dados de agrupamentos vizinhos também tende a ser menor
quando hd mais agrupamentos com nds subordinados do que agrupamentos com lideres
isolados. Isso ocorre porque nesse caso o nimero total de agrupamentos formados tende
a ser menor. Em cendrios reais, nos quais hd maior similaridade entre sensores vizinhos,
acredita-se que a quantidade de lideres isolados seja ainda menor.

No grafico da Figura 4(b), o eixo X representa a porcentagem de variacdo maxima
V' dos dados gerados como entrada para a simulacdo. Verifica-se que esse parametro
nao altera consideravelmente a formacao de agrupamentos e a defini¢do dos repositorios.
Nestes experimentos, considerou-se um patamar de 0.88 de similaridade para os lideres.

Ainda nesse contexto, € importante analisar a quantidade de memoria necessaria
para o funcionamento do ASQPM. Para isso, analisaremos somente o pior caso, a memoria
necessdria para um repositorio. Tal n6 precisa armazenar sua posi¢ao geografica (2 bytes),
sua MBR (4 bytes), suas leituras (L * T'L bytes, onde L € o nimero de leituras e T'L o



espaco ocupado por uma leitura), a MBR e as leituras de cada um dos NC'H lideres
associados a ele e a posicao geografica e a MBR de cada um dos N R repositério conheci-
dos. Logo, o custo de armazenamento de um repositorio pode ser calculado pela seguinte
equacdo: (6+ (L+TL))+ NCH % (44 L*TL)+ (2+4) * NR. No pior caso em nos-
sos experimentos, ao considerar que um repositorio sabe informagdes de todos os outros
repositorios da rede e pela andlise do grafico ilustrado na Figura 4(a), temos VR = 53.
Em andlises dos logs dos experimentos, verificou-se que € o maior nimero de lideres
associados a um repositério ¢ NCH = 54. Logo, considerando 'L = 1 byte, o custo
maximo de armazenamento de um repositorio foi de 834 bytes, menor que os 10 KB de
memoria RAM da maioria dos nds sensores descritos na literatura.
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Figure 4. Quantidade de lideres/agrupamentos e repositorios

4.2. Processamento de Consultas ASQPM e IBIS

Nesta secdo, o processamento de consultas do ASQPM é comparado com o IBIS, o qual
cria um itinerdrio dentro da regido de coleta de forma que todos os sensores contidos nesta
regido sdo vizinhos do itinerdrio ou fazem parte dele. E importante salientar que o pro-
cessamento de requisi¢oes do IBIS se altera somente com alteracdes na topologia da rede.
Como nos experimentos aqui apresentados, a topologia da rede mantém-se inalterada, o
comportamento do IBIS foi constante em todos os cendrios analisados. Porém, dentre os
trabalhos até entdo encontrados na literatura, tal algoritmo é o que apresenta o melhor
desempenho no cendrio utilizado na avaliacdo.
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Figure 5. Comparacao entre ASQPM e IBIS

O grafico da Figura 5(a) mostra que o ASQPM consome menos energia que o
IBIS, porque as requisi¢des nao precisam ser disseminadas para todos os nds na regiao



de consulta, basta elas alcancarem os repositérios que contém dados dessa regido para se
obter a resposta. Em relacdo ao tempo de resposta, apresentado pelo grafico 5(b), para 140
n6s 0 ASQPM € mais eficiente porque o IBIS cria varios delays durante a disseminacao
da consulta pelo itinerario. No cendrio de 560 nods, o desempenho do ASQPM mostra-se
inferior que o IBIS somente quando a similaridade ultrapassa 0.95, pois a partir deste
limiar o ASQPM apresenta o maior nimero absoluto de repositérios de dados dentre os
cenarios analisados. No entanto, no cendrio com 1260 n6s, o ASQPM apresenta pior de-
sempenho que o Itinerdrio. Isto ocorre pois o Itinerario tenta encaminhar a consulta sem-
pre para o vizinho que estiver mais proximo da regido de interesse. Dado que no cendrio
de 1260 cada n6 apresenta vizinhos mais préximos dessa regido, o encaminhamento e a
transmissao da resposta até o nd que iniciou a requisi¢ao sao realizados de maneira mais
rapida.

De acordo com o gréfico 5(c), o ASQPM apresenta uma margem de erro enquanto
que o IBIS retorna o resultado exato, uma vez que as leituras sdo obtidas diretamente dos
dispositivos sensores da regido de interesse. Os valores apresentados mostram a porcent-
agem de diferenca entre a média das leituras de todos os sensores contidos na regido de
coleta e a média obtida com o processamento da requisicdo. Verifica-se que o erro do
ASQPM varia em torno de 6% no cendrio composto por 140 e 560 sensores, € relativa-
mente um pouco maior para o cendrio composto por 1260 sensores. Esse erro vem do fato
que as leituras feitas por um lider representam a leitura do seu agrupamento. No entanto,
€ preciso levar em consideracdo que a média do erro € calculada a partir das leituras de 5
atributos de sensoriamento, o que geralmente nao ocorre nos modelos tradicionais onde a
média € calculada a partir de um dnico atributo do ambiente.

Além das métricas apresentadas, torna-se importante analisar o custo energéti-
co do processo de definicao de lideres e repositorios. O gasto energético do ASQPM
ficou em torno de 0.35 Joules. Por outro lado, o consumo do IBIS foi menor, cerca de
0.054 Joules, pois necessita apenas de uma inundagdo na rede. Entretanto, essa diferenca é
compensada com o processamento de mais requisicoes. Como o ASQPM consome menos
energia para processar, o consumo da rede durante todo seu periodo de operacdo tende a
ser menor. Esses dados ndo sao mostrados nos graficos porque nao ocorreram grandes
variacdes dos valores acima mencionados. Estes resultados como um todo mostram que
o ASQPM € um modelo que atende os requisitos de escalabilidade e autonomia para
RSSFs urbanas. Mas, € preciso analisar e estender o trabalho com formas alternativas para
reduzir o erro relativo das consultas. Observa-se que o ASQPM determina a similaridade
entre sensores, considerando um conjunto de métricas, e nao apenas um tipo de leitura.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou um modelo para processamento de requisi¢des espaciais em re-
des urbanas, chamado de ASQPM. O modelo foi inspirado em caracteristicas normal-
mente encontradas em aplicacdes de sensoriamento urbano, como a alta densidade de
sensores na rede para monitorar regides extensas e a correlacdo espacial presente no dado
sensoriado. Neste modelo, os dados de sensoriamento sio distribuidos em estruturas de-
nominadas de repositorios. Simulagdes mostraram que a estratégia adotada pelo ASQPM
reduz significativamente o fluxo de mensagens durante o processamento de consultas. No
entanto, 0 ASQPM mostrou uma taxa de erro pequena que deve ser levada em conta de



acordo com os critérios da aplicacdo executada na rede. Como trabalho futuro, pretende-
se analisar o impacto da dinamica temporal do dado sensoriado.
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