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Resumo. A disseminaç̃ao de dadośe uma tarefa fundamental em Redes de Sen-
sores sem Fio. Nessas redes os dados sensoriados são normalmente dissemi-
nados atrav́es de esquemas multi-saltos (redes planas), em virtude do alcance
limitado dos ŕadios e de restriç̃oes no consumo de energia dos dispositivos.
Freqüentemente uma topologia emárvoreé utilizada para disseminação de da-
dos em redes planas. Entretanto, as soluções atuais ñao se preocupam com
o momento em que esta topologia deve ser reconstruı́da. Este trabalho lida
com este problema através do uso de mecanismos de fusão de dados, onde o
tráfegoé tratado como um sinal quée filtrado e traduzido em evidências que
indicam a probabilidade de ocorrência de falhas crı́ticas. Usando a teoria de
Dempster-Shafer, essas evid̂encias s̃ao combinadas para identificar a necessi-
dade de reconstrução da topologia. A soluç̃ao propostáe avaliada atrav́es de
simulaç̃ao e os resultados mostram que a fusão de dadośe uma abordagem que
pode ser utilizada para melhorar o desempenho de algoritmosde disseminaç̃ao
de dados para redes de sensores sem fio evitando tráfego desnecessário.

Abstract. One of the main tasks in a wireless sensor network is to deliver the
sensed data to a monitoring node. Due to the limited radio range and energy
constraints, a multihop approach is commonly adopted to disseminate the gathe-
red data. In this multihop communication, data is frequently disseminated th-
rough a tree topology. However, to the best of our knowledge current solutions
do not define the right moment when the dissemination topologyneeds to be
reconstructed. To address this problem we handle the traffic as a signal that is
filtered by a moving average filter. Then, the traffic is translated into eviden-
ces that indicate the failure probability. Finally, these evidences are combined,
using the Dempster-Shafer theory, to determine when the topology needs to be
reconstructed.



1. Introdução

Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) [Pottie and Kaiser, 2000,Akyildiz et al., 2002] cons-
tituem um tipo especial de redesad hoccompostas por um grande número de ńos com
capacidade de sensoriamento. Essas redes possuem limitações de energia e de capaci-
dade computacional. As RSSFs podem ser utilizadas em aplicac¸ões ambientais, ḿedicas,
industriais e militares. Este tipo de rede precisa ser capazde adaptar-se de maneira
aut̂onoma a eventuais mudanças resultantes de intervenções externas, como mudanças
topológicas, reaç̃ao a um evento ou requisições de uma entidade externa.

O objetivo principal de uma RSSF́e a coleta dados do ambiente e seu envio
a um ńo sorvedouro para posterior processamento e avaliação. Conseq̈uentemente, a
disseminaç̃ao de dadośe uma tarefa fundamental que, devidoà limitaç̃ao do alcance
dos ŕadios eàs restriç̃oes de consumo,́e tipicamente executada de forma plana em um
esquema multi-saltos. De acordo com Tilak, Abu-Ghazaleh e Heinzelman [Tilak et al.,
2002] a disseminação de dados pode ser executada segundo um modelo contı́nuo, onde a
aplicaç̃ao recebe continuamente os dados coletados do ambiente.

Topologias eḿarvore s̃ao freq̈uentemente usadas para disseminar dados em redes
de sensores planas contı́nuas [Sohrabi et al., 2000,Krishanamachari et al., 2002,Zhou and
Krishnamachari, 2003,Woo et al., 2003,Heidemann et al., 2003]. Neste ceńario a Difus̃ao
Direcionada (Directed Diffusion) [Intanagonwiwat et al.,2000] prov̂e uma variante cha-
madaOne-Phase Pull Diffusion[Heidemann et al., 2003] baseada na estrutura emárvore.
Embora a topologia eḿarvore seja explorada em diferentes soluções [Krishanamachari
et al., 2002, Zhou and Krishnamachari, 2003], nenhum dos trabalhos correntes consi-
dera o momento em que aárvore deve ser reconstruı́da. Estrat́egias como a reconstrução
periódica [Zhou and Krishnamachari, 2003] ou a reconstrução solicitada pelo usuário po-
dem resultar em reconstruções desnecessárias e/ou atrasadas.

Este trabalho prop̃oe o uso de mecanismos de fusão de dados, o Filtro de Ḿedia
Móvel (FMM) e a infer̂encia deDempster-Shafer, para prover uma solução víavel que de-
tecta de maneira autônoma quando a topologia de disseminação precisa ser reconstruı́da.
De forma simples, a fusão de dados de sensores lida com a combinação de ḿultiplas fontes
para melhorar a informação (mais barata, ou mais qualidade, ou mais relevância). A fus̃ao
de dadośe normalmente usada em tarefas de detecção e classificaç̃ao para aplicaç̃oes mi-
litares e de rob́otica [Brooks and Iyengar, 1998]. Recentemente estes mecanismos t̂em
sido usados em aplicações como detecção de intrusos [Bass, 2000] e de DoS (Denial of
Service) [Siaterlis and Maglaris, 2004]. No domı́nio de RSSFs, técnicas simples de fusão
de dados (e.g., ḿetodos de agregação comomáximoeḿınimo) têm sido usadas para redu-
zir tráfego de dados e economizar energia [Intanagonwiwat et al.,2000,Krishanamachari
et al., 2002]. Neste trabalhóe introduzido o uso da fusão de dados para melhorar o de-
sempenho de algoritmos de disseminação de dados em redes de sensores sem fio.

Este trabalho possui duas contribuições. Primeiro, a melhoria de algoritmos de
disseminaç̃ao reduzindo o ńumero de construç̃oes de topologia. Segundo, a expansão da
utilização de fus̃ao de dados. Além disso,́e mostrado como adequar métodos de fus̃ao de
dados a um problema especı́fico.

O artigo est́a organizado como descrito a seguir. Os trabalhos relacionados s̃ao
apresentados na Seção 2. A Seç̃ao 3 prov̂e uma definiç̃ao formal e uma ańalise do pro-



blema tratado, bem como define seu escopo. A Seção 4 detalha como foram adequados
os mecanismos de fusão de dados ao problema tratado. Na Seção 5 o prot́otipo desen-
volvido é avaliado atrav́es de um conjunto de simulações. Finalmente, na Seção 6 s̃ao
apresentadas as conclusões e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Entre as estratégias correntes de disseminação para redes de sensores planas [Intana-
gonwiwat et al., 2000, Sohrabi et al., 2000, Krishanamachari et al., 2002, Zhou and
Krishnamachari, 2003, Woo et al., 2003, Heidemann et al., 2003] o uso da topologia
emárvore [Sohrabi et al., 2000, Krishanamachari et al., 2002,Zhou and Krishnamachari,
2003,Woo et al., 2003] destaca-se pela simplicidade e eficiência [Woo et al., 2003].

O algoritmo SAR (Sequential Assignment Routing) [Sohrabi etal., 2000] cria
múltiplas árvores. Cadáarvoreé constrúıda evitando ńos com baixos valores de QoS
(e.g., baixa vaz̃ao/alto atraso) e baixa energia residual. No final do processo, a maioria
dos ńos pertencem a ḿultiplas árvores, permitindo que um nó sensor escolha a melhor
árvore para transmitir sua informação at́e o sorvedouro.

Em [Krishanamachari et al., 2002], Krishanamachari, Estrin, e Wicker avaliam
três estrat́egias diferentes para construção de umáarvore de disseminação. Na estratégia
CNS (Center at Nearest Source), cada fonte envia seus dados diretamente ao nó fonte
mais perto do sorvedouro. Na estratégia SPT (Shortest Paths Tree), cada fonte envia
seus dados para o sorvedouro através do caminho ḿınimo entre os dois ńos. A última
estrat́egia, GIT (Greedy Incremental Tree), é um esquema seqüencial onde áarvore de
disseminaç̃ao consiste inicialmente do caminho mı́nimo entre o sorvedouro e o nó fonte
mais pŕoximo dele, a cada passo o nó fonte que está mais pŕoximo daárvore correntée
inclúıdo naárvore.

Em [Zhou and Krishnamachari, 2003], Zhou e Krishnamachari avaliam a topo-
logia em árvore com quatro estratégias diferentes de seleção de pais. Na estratégia
EF (Earliest-first), cada ńo escolhe o primeiro candidato como seu pai. Na estratégia
Aleatória, o ńo escolhe seu pai aleatoriamente e com igual probabilidade dentre todos
os posśıveis candidatos. Na NF (Nearest-first), o nó escolhe o candidato mais próximo
como pai. Finalmente, na WR (Weighted-randomized), cada ńo atribui um peso para cada
posśıvel pai de acordo com seu número de vizinhos; a seleção do paíe aleat́oria com estes
pesos; o ńo com mais vizinhos terá o menor peso.

O Algoritmo One-Phase Pull Diffusion[Heidemann et al., 2003]́e uma variaç̃ao
da Difus̃ao Direcionada [Intanagonwiwat et al., 2000] que constrói uma árvore de
disseminaç̃ao. Neste algoritmo ñao h́a nenhum dado exploratório, o ńo sorvedouro sim-
plesmente dissemina seu interesse e os nós fontes enviam os dados aos vizinhos que pri-
meiro enviaram o interesse (construindo assim umaárvore de disseminação de dados). A
topologia de disseminação resultante comporta-se exatamente como a estratégia EF [Zhou
and Krishnamachari, 2003].

Zhou e Krishnamachari [Zhou and Krishnamachari, 2003] sugerem reconstruç̃oes
periódicas para recuperação de eventuais falhas de nós eOne-Phase Pull Diffusion[Hei-
demann et al., 2003] permite disseminação de interesses periódica e requisitada pelo



usúario. Entretanto, nenhuma destas estratégias detecta de maneira autônoma quando
a topologia precisa ser reconstruı́da.

3. Problema Tratado

Esta seç̃ao prov̂e uma definiç̃ao formal do problema tratado e define seu escopo. Além
disso,é apresentada uma investigação mais detalhada do problema.

3.1. Formulaç̃ao do Problema

Para fins de simplificação, este trabalho assume que uma topologia emárvoreé usada
para disseminar os dados até o ńo sorvedouro. Assim, o problema pode ser definido e
delimitado como segue.

Definição 3.1 (Escopo do Problema)Considere um rede de sensores plana contı́nua
como um ńo sorvedouro en − 1 nós fontes gerando pacotes de dados a uma taxaR

durante um tempo de vidaT. A topologia da rede (́arvore de disseminação) é represen-
tada como um grafo direcionadoG = (V,E), com as seguintes propriedades:

• V = {s0, s1, s2, . . . , sn−1}, ondes0 é o único ńo sorvedouro, esi é um ńo fonte
∀ 0 < i < n;

• (i, j) ∈ E, se e somente se,sj é o pai desi, i.e., si envia seu dados para o
sorvedouro atrav́es desj;

• Se(i, j) ∈ E e (i, k) ∈ E, ent̃ao j = k, ∀ 0 < i, j, k < n;

Definição 3.2 (Definiç̃ao do Problema) Dado queG = (V,E) é inicialmente cons-
truı́do no instantet = 0, deseja-se determinar em qual instantet ∈ (0,T] o grafo
G = (V,E) precisa ser reconstruı́do.

3.2. Investigaç̃ao do Problema

O tráfego indica qual a quantidade de dados que está sendo entregue por unidade de
tempo. Esta medida pode ser expressa em diversas unidades comobits por segundo(bps),
bytes por segundo(B/s) oupacotes por segundo(pps). Aúltima unidadée uma medida
fraca quando o tamanho dos pacotesé diferente. Entretanto, para simplificação, este
trabalho considera que os pacotes possuem o mesmo tamanho. Otráfego de dados pode
ser tratado como um sinal discretoδ(t) que calcula a quantidade de pacotes recebidos
durante um intervalo de tempoS (taxa de amostragem). Assim, uma amostra de tráfego
medida em um instante (tempo de amostragem)tk é dada por:

δ(tk) = pk/S. (1)

onde pk é o ńumero de pacotes recebidos pelo sorvedouro durante o intervalo S =
tk − tk−1, e tk−1 é o tempo de amostragem anterior. Para redes contı́nuas a taxa de
dadosR permanece a mesma para todos os nós durante todo o tempo de vida da rede.
Assim, fazendoS ≡ R é posśıvel obter uma boa estimativa do tráfego de dados em re-
des cont́ınuas. Infelizmente, o tráfego medidóe ainda est́a sujeito a rúıdos em virtude de
perda de pacotes, atraso em filas, e falta de sincronismo entre reĺogios.
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Figura 1: Comportamento do sinal de tr áfego.

Idealmente, em um cenário de coleta contı́nua de dados, o tráfego permanece o
mesmo at́e que novos ńos sejam adicionados – levando a um aumento no tráfego – ou
falhas aconteçam – levando a um decaimento do tráfego (Fig. 1(a)). Embora a medida
de tŕafego ideal (Fig. 1(b)) ñao possa ser alcançada em virtude do ruı́do embutido no
sinal (Fig. 1(c)), a medida bruta pode ser filtrada para prover uma estimativa mais realista
(Fig. 1(d)).

Assim, tratando o tŕafego δ(t) como uma funç̃ao temporal discreta, dado um
peŕıodo de amostragemS e uma amostra arbitrária t(k), no ceńario proposto (redes
cont́ınuas),́e válido afirmar que∀ k > 0 ∈ IN, durante[tk−1, tk]:

• tk = tk−1 + S, ondetk−1 é o tempo de amostragem anterior;
• Se nenhum ńo é adicionado e falhas ocorrem, entãoδ(tk) < δ(tk−1);
• Se nenhum ńo é adicionado e nenhuma falha ocorre, entãoδ(tk) = δ(tk−1);
• Se ńos s̃ao adicionados e nenhuma falha ocorre, entãoδ(tk) > δ(tk−1);

O impacto das falhas depende da carga de trabalho do nó que falhou. A falha de
um ńo folhaé chamadafalha perif́erica, enquanto que a falha de um nó de retransmissão
é chamada defalha de roteamento. Neste caso, quanto maior a sub-árvore desconectada,
mais cŕıtica é a falha. Portanto, o desafioé identificar quando uma falha crı́tica ocorre
para que áarvore de disseminação seja reconstruı́da.

Uma falha de roteamento deve resultar em uma queda maior de tráfego quando
comparada a uma falha periférica, conforme Figura 1(a). Na verdade, grandes quedas no
tráfego significam que ocorreram poucas falhas de roteamento ou várias falhas perif́ericas,
ambas indesejáveis. Assim, o sinal de tráfegoδ(t) pode prover informaç̃ao suficiente
para decidir quando a topologia da rede deve ser reconstruı́da. Sempre que um grande
decaimento de tráfego ocorrer a topologia deve ser reconstruı́da. Se o ńıvel de tŕafego
crescer de novo significa que a rede se recuperou da falha. Casocontŕario, aárvore de
disseminaç̃ao ñao se recuperou da falha e outra ação deve ser tomada, (e.g., adição de
novos ńos).

4. Protótipo

Na soluç̃ao proposta, as medidas de tráfego s̃ao tratadas como um sinal, queé utilizado
para inferir se a topologia da rede precisa ser reconstruı́da. Sob condiç̃oes ideais, o de-
caimento de tŕafego ocorre em função de falhas, e grandes decaimentos são causados por
falhas de roteamento. Entretanto, como citado na Seção 3.2, o tŕafego medido deve ser
filtrado para reduzir rúıdos no sinal.



4.1. Filtrando o Tráfego

O comportamento do tráfego (Fig. 1(a))́e muito similar a uma funç̃ao degrau. Con-
seq̈uentemente, o filtro de ḿedia ḿovel (FMM) é a melhor escolha para filtrar o sinal de
tráfego, dado que o FMḾe ótimo para reduzir o rúıdo gaussiano aleatório mantendo a
converĝencia para o degrau a mais rápida posśıvel [Smith, 1999]. O filtro calcula a ḿedia
aritmética do ńumero de entradas medidas para produzir cada ponto do sinal de sáıda:

output[i ≥ m] =
1

m

m
∑

k=1

input[i − k] (2)

ondem é a janela do filtro, que corresponde ao número de amostras de entrada que são
fundidas em uma amostra de saı́da. O valorm tamb́em representa o número de passos
que o filtro executa até detectar uma mudança no nı́vel do sinal. Quanto menor o valor de
m, mais ŕapido o sinal converge para o degrau; e quando maior o valor dem, mais limpo
o sinal seŕa.

O nó sorvedouro aplica o filtro de ḿedia ḿovel no rúıdo embutido no tŕafego
medido. O tamanho da janelam deve ser escolhido baseado nas caracterı́sticas do rúıdo
no tŕafego, quée influenciado pelo ambiente de rede, e no tempo de resposta esperado.

4.2. Extraindo Caracteŕısticas

Uma vez que o tŕafegoé filtrado, s̃ao extráıdas duas caracterı́sticas do sinal:decaimento
instant̂aneoedecaimento a longo prazo. O decaimento instantâneo avalia como o tráfego
mudou entre duas amostra consecutivas. O decaimento a longoprazo mostra como o
tráfego mudou desde áultima reconstruç̃ao da topologia.
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Figura 2: Caracterı́sticas do tr áfego.

4.2.1. Decaimento Instant̂aneo

Dadas duas amostras em uma seqüência,tk−1 andtk (ver Figura 2(a)), ôangulo de decai-
mento instant̂aneoé definido como

αi = arctan
δ(tk) − δ(tk−1)

tk − tk−1

, (3)



e oângulo de decaimento ḿaximocomo

αimax = arctan
−δ(tk−1)

tk − tk−1

. (4)

Dadosαi eαimax, o decaimento instantâneoé definido como

φi =
αi

αimax

. (5)

4.2.2. Decaimento a Longo Prazo

Dada a amostra corrente,tk (see Figure 2(b)), ôangulo de decaimento a longo prazoé
definido como

αl = arctan
δ(tk) − δ(t0)

tk − t0
, (6)

e oângulo de decaimento a longo prazo máximocomo

αlmax = arctan
−δ(t0)

tk − t0
. (7)

Ent̃ao, odecaimento a longo prazopode ser definido em função deαl andαlmax

como
φl =

αl

αlmax

. (8)

Ambas as caracterı́sticas,φi e φl, s̃ao definidas em termos dôangulo de decai-
mento ao inv́es do simples decaimento de tráfego. Isto porque ôangulo tamb́em considera
o tempo gasto na mudança do nı́vel de tŕafego.

4.3. Encontrando o Estado do Sistema

Para esta tarefa foi escolhida a Inferência deDempster-Shafer[Shafer, 1976], porque
generaliza a teoria Bayesiana e provê um formalismo que pode ser usado para representar
conhecimento parcial, atualizar crenças e combinar evidências [Provan, 1992]. Além
disso, comparada com o Inferência Bayesiana, a teoria de Dempster-Shafer está mais
próxima da percepç̃ao e do racioćınio humanos.

Um conceito fundamental na teoria de Dempster-Shaferé o conjunto de discerni-
mento, que contém todos os estados possı́veis de um sistemaΘ = {θ1, θ2, . . . , θN}. O
conjunto de discernimento deve ser exaustivo e mutuamente exclusivo, significando que
o sistema śo pode est́a em um e apenas um estadoθk ∈ Θ.

Os elementos do conjunto2Θ são chamados hiṕoteses. Baseado em uma evidência
E, uma probabilidadée atribúıda a cada hiṕoteseH ∈ 2Θ segundo umaatribuição b́asica
de probabilidade(bpa - basic probability assignment), ou função de massa,m : 2Θ →
[0, 1] que satisfaz:

m(Ø) = 0 (9)

m(H) ≥ 0,∀ H ∈ 2Θ (10)
∑

H∈2Θ

m(H) = 1. (11)



Na teoria de Dempster-Shafer, a crença total em um hipóteseH é expressa por
uma funç̃ao de crençabel : 2Θ → [0, 1] sobreΘ como:

bel(H) =
∑

A⊆H

m(A) (12)

ondebel(Ø) = 0, ebel(Θ) = 1. A plausibilidade de cada hipótese,́e expressa pela função
pl : 2Θ → [0, 1] sobreΘ como:

pl(H) = 1 − bel(¬H) (13)

Intuitivamente os estados plausı́veis atestam que quanto menos duvidosa for a
hipóteseH, mais plauśıvel elaé. Neste contexto, o intervalo de confiança[bel(H), pl(H)]
define a crença real da hipóteseH.

Para combinar os efeitos de duas bpa’sm1 e m2, a teoria de Dempster-Shafer
define a regra de combinação,m1 ⊕ m2, dada por:

m1 ⊕ m2(Ø) = 0, (14)

m1 ⊕ m2(H) =

∑

X∩Y =H
m1(X)m2(Y )

1 −
∑

X∩Y =Ø
m1(X)m2(Y )

. (15)

Os estados considerados pelo nó sorvedouro s̃ao:NORMAL eCRITICO. O estado
NORMAL descreve a ausência de falhas ou a ocorrências defalhas perif́ericasna rede.
O estadoCRITICO descreve a ocorrência defalhas de roteamento. Assim, o conjunto de
discernimentóeΘ = {NORMAL, CRITICO}.

Para aplicar a teoria de Dempster-Shafer as caracterı́sticas de tŕafego,φi (decai-
mento instant̂aneo) eφl (decaimento a longo prazo), são traduzidas em evidências que s̃ao
fundidas pela Expressão (15).

Para o caso particular de redes de sensores sem fio contı́nuas, se0 < φi ≤ 1, ent̃ao
existe uma probabilidade não nula de uma falha de roteamento ter ocorrido e seφi = 0
nenhuma falha ocorreu. Assim, a atribuição b́asica de probabilidademi : 2Θ → [0, 1] é
definida como:

mi(CRITICO) =

{

(φi)
w, 0 < φi ≤ 1;

0, caso contŕario
(16)

mi(NORMAL) = 1 − mi(CRITICO)

ondew > 0, w ∈ IR é chamado peso de decaimento.

Assumindo que as mesmas observações s̃ao v́alidas para o decaimento a longo
prazo, a atribuiç̃ao b́asica de probabilidade de decaimentoml : 2Θ → [0, 1] é definida



como:

ml(CRITICO) =

{

(φl)
w, 0 < φl ≤ 1;

0, caso contŕario
(17)

ml(NORMAL) = 1 − ml(CRITICO)

Observe que ambas bpa’s,mi e ml, atribuem probabilidades complementaresàs
hipóteses primitivas do conjunto de discernimentoΘ = {NORMAL, CRITICO}. Isto sig-
nifica quemi eml são funç̃ao de crença Bayesiana, onde não existe intervalo de confiança
das hiṕoteses primitivas, istóe, a plausibilidade e a crença de cada hipótese primitiva s̃ao
iguais. Portanto, o estado da redeé estimado combinando-se as probabilidades atribuı́das
a mi e ml com a Express̃ao (15). No segundo passo,é calculada a plausibilidade (13) de
cada hiṕotese em funç̃aomi ⊕ ml. A seguir, o estado mais plausı́vel é escolhido como o
estado atual da rede. Se ambos os estados são igualmente plausı́veisé escolhido o estado
NORMAL.

Sempre que o ńo sorvedouro conclui que a rede está no estadoCRITICO a topolo-
gia de disseminaçãoé reconstrúıda para encontrar, se possı́vel, rotas alternativas para nós
que pararam de entregar dados em virtude da falha de um nó roteador. Se a rede estiver
no estadoNORMAL nadaé feito.

5. Avaliação

A metodologia e os resultados dos experimentos realizados são apresentados e discutidos
nesta seç̃ao.

5.1. Metodologia

A avaliaç̃ao é executada através de simulaç̃oes que comparam a solução proposta com
umaárvore de reconstrução períodica, o algoritmoOne-Phase Pull Diffusion[Heidemann
et al., 2003] com disseminação de períodica interesse.́E apresentado o comportamento
da soluç̃ao proposta para valores dew ∈ {1

1
, 1

3
, 1

5
, 1

7
}, queé o peso de decaimento usado

para traduzir as caracterı́sticas em evid̂encias (Seç̃ao 4.3). Para o filtro de ḿedia ḿovel,
foi escolhido de forma empı́rica m = 5 como janela do filtro, porque quandom < 5 o
rúıdo remanescentée muito grande e quandom > 5 o filtro demora um tempo excessivo
para convergir.

Os experimentos foram executados no simulador ns-2 [NS-2, 2004]. Todos os
experimentos foram executados com 33 diferentes sementes eforam calculados a ḿedia
aritmética e o intervalo de confiança para 95% de confiança. Os gráficos desta seção
incluem os valores ḿedios com o intervalo de confiança representado por barras de erro.

5.1.1. Ceńarios

Os par̂ametros de simulação s̃ao baseados no nó sensor Mica2 [Crossbow, 2004]:
pot̂encias de transmissão, recepç̃ao e sensoriamento são 45.0 mW, 24.0 mW e 15.0 mW,
respectivamente; a largura de bandaé 19.2 kbps; e o raio de comunicação é fixado em
40m. A camada de acesso ao meio (MAC) usa o protocolo 802.11.



Em todos os ceńarios, o ńo sorvedouro está localizado no canto inferior esquerdo
(0, 0) daárea de monitoramento. A densidade dos cenários foi fixada em 0,005 ńos/m2, e
aárea (quadrada) varia de acordo com o número de ńos (posicionados aleatoriamente). Os
pacotes de dados de controle possuem 20 bytes. A taxa de transmiss̃ao de dados escolhida
é de um pacote a cada 20s. Para o algoritmoOne-Phase Pull Diffusion(1PP Diffusion)
os interesses são disseminados a cada 200s. O tempo de simulação para todos os cenários
é de 4000s. O protótipo usa o mesmo roteamento emárvore do 1PPDiffusion, entretanto,
as reconstruç̃oes s̃ao disparadas de forma reativa, i.e., somente quando o estado CRITICO

é detectado.

5.1.2. Modelo de Falhas

A estrat́egia de infer̂enciaé avaliada com um modelo de falhas independente. Neste mo-
delo, falhas ocorrem com um processo de Poisson, onde o tempoentre falhas sucessivasé
representado por uma variável aleat́oria exponencial independente com uma taxaλ cons-
tante (a taxa de falhasé medida em falhas por segundo).

5.1.3. Métricas

As métricas de avaliaç̃ao s̃ao: taxa de entrega, atraso por salto, número de perdas em filas
e ńumero de construção de topologia. A taxa de entrega provê uma medida de eficácia
sobre a habilidade da rede para entregar os dados coletados.O atraso por salto e as
perdas em filas avaliam o impacto das construções da rede no tráfego total. O ńumero de
construç̃oes, com a taxa de entrega, provê meios para avaliar quão freq̈uenteé necesśario
reconstruir a topologia da rede.

5.2. Resultados

A escalabilidadée avaliada variando o tamanho da rede de 100 a 175 nós com uma taxa
de falhas constante (λ = 0.0025 falhas/s), e os resultados são mostrados na Figura 3. Em
relaç̃ao a taxa de entrega (Figura 3(a)), usandow = 1/5 ew = 1/7, a rede entrega quase
tantos pacotes quanto oOne-Phase Pull Diffusion(1PP Diffusion), e quando o tamanho
da redée maior (175 ńos), oOne-Phase Pull Diffusioncomeça a sofrer uma saturação em
virtude do ńumero extra de construções de topologia.

Aumentando o tamanho da rede o tráfego total tamb́em aumenta (especialmente
em ńos pŕoximos ao sorvedouro). Como resultado, o atraso (Figura 3(b)) e o ńumero de
perdas em filas (Figura 3(c)) também crescem, principalmente para os casos em que a
redeé grande (175 ńos). O impacto de construções de topologia extras executadas pelo
algoritmoOne-Phase Pull Diffusiońe ilustrado na Figura 3(b), que mostra que os pacotes
consomem mais tempo para serem encaminhados com 175 nós, e na Figura 3(c), que
mostra que a rede descarta mais pacotes em virtude de estourona fila.

A Figura 3(d) mostra as construções da topologia da rede. O número de
construç̃oes tende a decrescer com o tamanho da rede quandow = 1/5 e w = 1/7.
O motivo é que quando o tráfego cresce, o impacto de uma falhaé reduzido, e menos
construç̃oes s̃ao necesśarias. Entretanto, quando a rede começa a perder mais pacotes
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Figura 3: Escalabilidade em um cen ário com falhas independentes.

em filas (175 ńos), essas perdas contam como falhas e mais construções de topologia são
requeridas (Figura 3(d)). Em geral,é posśıvel concluir que para os cenários avaliados
com uma construç̃ao adicional (Figura 3(d)),w = 1/5 e One-Phase Pull Diffusion(Fi-
gura 3(a)) entregam quase todos os pacotes de dados, masw = 1/5 é menos afetado pelo
tráfego causado por construções desnecessárias (Figuras 3(b) e 3(c)). Isto representa uma
reduç̃ao de aproximadamente 90% no número de construç̃oes executadas pela rede.

A robustezé avaliada com taxas de falhas (λ) de 0.0025, 0.005, 0.01 e 0.015 fa-
lhas/s, com um ńumero fixo de 150 ńos na rede. Os resultados são mostrados na Figura 4.
As taxas de entrega (Figura 4(a)) dew = 1/5, w = 1/7 e One-Phase Pull Diffusionsão
praticamente as mesmas. Além disso,w = 1/5 e w = 1/7 e One-Phase Pull Diffusion
recuperam-se com sucesso de falhas fazendo a taxa de entregaquase constante indepen-
dente da taxa de falhas.

O tempo demandado para processar um pacote (Figura 4(b))é quase o mesmo para
todos os algoritmos simulados. Este tempo diminui conformea taxa de falhas aumenta.
A razão para istóe que quando a taxa de falhas cresce o tráfego total decresce reduzindo
o atraso nas filas.



Em relaç̃ao às perdas em filas mostradas na Figura 4(c), oOne-Phase Pull Dif-
fusioncomeça a perder menos pacotes quando o número de falhas aumenta. Este com-
portamentóe causado também pela diminuiç̃ao do tŕafego. Por outro lado,w = 1/5 e
w = 1/7 descartam menos pacotes conforme o número de falhas cresce porque o número
de construç̃oes de topologia cresce rapidamente com o número de falhas (Figura 4(d)).
Entretanto, mesmo com o número crescente de construções, a soluç̃ao proposta ainda re-
constŕoi a rede um ńumero menor de vezes que oOne-Phase Pull Diffusion, o que resulta
tamb́em em um ńumero menor de perdas em filas.
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Figura 4: Robustez em um cen ário com falhas independentes.

Como coment́ario geral, observa-se que com peso de decaimento baixo (w =
1/1), as barras de erro são grandes. Isto ocorre porque o algoritmo não reconstŕoi a
topologia, tornando-se instável.

6. Consideraç̃oes Finais

Este trabalho introduz o uso de mecanismos de fusão de dados (Filtro de Ḿedia Móvel
e Infer̂encia de Dempster-Shafer) para determinar quando a topologia de disseminaç̃ao
de dados precisa ser reconstruı́da em uma RSSF. Esta abordagem evita construções de
topologia desnecessárias. Em alguns casos, apenas uma construção adicionaĺe suficiente
para garantir a entrega dos dados (o que representa uma reduc¸ão de 90% no ńumero
de construç̃oes de topologia). Outras contribuições incluem a exemplificação de como



mecanismos de fusão de dados podem ser usados em outras aplicações e a adequação
desses mecanismos aos requerimentos e limitações de um problema especı́fico.

A avaliaç̃ao atual explora redes de sensores sem fio planas com coleta e
disseminaç̃ao de dados contı́nuas. Trabalhos futuros incluem a extensão do uso desta
abordagem para redes de sensores que realizam agregação de dados e redes de sensores
dirigidas a eventos. A agregação de dados introduz novos desafios uma vez que o tráfego
total é naturalmente reduzido. Para redes dirigidas a eventos, o tráfego supostamente
aumenta quando os eventos são detectados e diminui quando os eventos deixam de ser
detectados, independente da ocorrência de falhas.
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