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Resumo. A disseminago de dado€ uma tarefa fundamental em Redes de Sen-
sores sem Fio. Nessas redes os dados sensorigdoa@malmente dissemi-
nados atraes de esquemas multi-saltos (redes planas), em virtudecdo e
limitado dos Adios e de restriges no consumo de energia dos dispositivos.
Freguentemente uma topologia érvoreé utilizada para disseminap de da-
dos em redes planas. Entretanto, as sOkg atuais &0 se preocupam com
0 momento em que esta topologia deve ser recoistruEste trabalho lida
com este problema atrég do uso de mecanismos dedfusle dados, onde o
trafegoé tratado como um sinal que filtrado e traduzido em evéacias que
indicam a probabilidade de ocdgncia de falhas dticas. Usando a teoria de
Dempster-Shaferessas evighcias 80 combinadas para identificar a necessi-
dade de reconstr@p da topologia. A soll#ip propostaé avaliada atraes de
simula@o e os resultados mostram que adosle dado& uma abordagem que
pode ser utilizada para melhorar o desempenho de algoritheadisseminado

de dados para redes de sensores sem fio evitaafiegio desnece&so.

Abstract. One of the main tasks in a wireless sensor network is to delheer t
sensed data to a monitoring node. Due to the limited radigyeaand energy
constraints, a multihop approach is commonly adopted teafiinate the gathe-
red data. In this multihop communication, data is frequemnlisseminated th-
rough a tree topology. However, to the best of our knowledgeenuisolutions
do not define the right moment when the dissemination topaieggs to be
reconstructed. To address this problem we handle the tradfig signal that is
filtered by a moving average filter. Then, the traffic is tramtstl into eviden-
ces that indicate the failure probability. Finally, thesddences are combined,
using the Dempster-Shafer theory, to determine when thédgpoeeds to be
reconstructed.



1. Introducao

Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) [Pottie and Kaiser, 200idjAky al., 2002] cons-
tituem um tipo especial de redad hoccompostas por um grandémero de B6s com
capacidade de sensoriamento. Essas redes possuemdesit@d€ energia e de capaci-
dade computacional. As RSSFs podem ser utilizadas em gpdisarnbientais, aticas,
industriais e militares. Este tipo de rede precisa ser cadpaadaptar-se de maneira
aubnoma a eventuais mudancas resultantes de intdigsrgxternas, como mudancas
topologicas, reago a um evento ou requigies de uma entidade externa.

O objetivo principal de uma RSSE a coleta dados do ambiente e seu envio
a um ro sorvedouro para posterior processamento e a@aliagConsegentemente, a
disseminago de dado€ uma tarefa fundamental que, deviddimitaggdo do alcance
dos @adios eas restrifes de consuma tipicamente executada de forma plana em um
esquema multi-saltos. De acordo com Tilak, Abu-Ghazaleleiez¢lman [Tilak et al.,
2002] a disseminap de dados pode ser executada segundo um modelawonbnde a
aplica@o recebe continuamente os dados coletados do ambiente.

Topologias enarvore §o fregientemente usadas para disseminar dados em redes
de sensores planas contas [Sohrabi et al., 2000, Krishanamachari et al., 200@,)Aand
Krishnamachari, 2003, Woo et al., 2003, Heidemann et adl3RWNeste ceario a Difusio
Direcionada (Directed Diffusion) [Intanagonwiwat et &Q00] pro¥ uma variante cha-
madaOne-Phase Pull DiffusiofHeidemann et al., 2003] baseada na estruturamore.
Embora a topologia erarvore seja explorada em diferentes sokg; [Krishanamachari
et al., 2002, Zhou and Krishnamachari, 2003], nenhum ddmlinas correntes consi-
dera o momento em queaavore deve ser reconstda. Estratgias como a reconstrag
peribdica [Zhou and Krishnamachari, 2003] ou a recon$towgplicitada pelo usuio po-
dem resultar em reconstiigs desneceddas e/ou atrasadas.

Este trabalho prdje o uso de mecanismos dedosde dados, o Filtro de &dlia
Movel (FMM) e a infeéncia deDempster-Shafepara prover uma sol@g viavel que de-
tecta de maneira adlhtoma quando a topologia de dissem#mprecisa ser reconstda.
De forma simples, a f@® de dados de sensores lida com a comBinde nilltiplas fontes
para melhorar a inform@g (mais barata, ou mais qualidade, ou mais geleia). A fugo
de dado® normalmente usada em tarefas de déteegclassificép para aplicages mi-
litares e de robtica [Brooks and lyengar, 1998]. Recentemente estes metasitm
sido usados em aplicags como deteé@p de intrusos [Bass, 2000] e de DoS (Denial of
Service) [Siaterlis and Maglaris, 2004]. No dimio de RSSFsé&cnicas simples de fae
de dados (e.qg., &todos de agregag comamaximoe minimo) tém sido usadas para redu-
zir trafego de dados e economizar energia [Intanagonwiwat @080, Krishanamachari
et al., 2002]. Neste trabalf®introduzido o uso da fé@® de dados para melhorar o de-
sempenho de algoritmos de dissem#made dados em redes de sensores sem fio.

Este trabalho possui duas contrikikég. Primeiro, a melhoria de algoritmos de
disseminago reduzindo o inimero de construes de topologia. Segundo, a exgnsga
utilizacado de fugo de dados. Am dissog mostrado como adequaétndos de fuio de
dados a um problema esjpkéo.

O artigo esh organizado como descrito a seguir. Os trabalhos relasiengio
apresentados na Seg2. A Sedo 3 proe uma definigo formal e uma aise do pro-



blema tratado, bem como define seu escopo. A&dcdetalha como foram adequados
0s mecanismos de fas de dados ao problema tratado. Na&®e§ o probtipo desen-
volvido & avaliado atra&s de um conjunto de simulags. Finalmente, na S&g 6 §0
apresentadas as condes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Entre as estragias correntes de dissemifacpara redes de sensores planas [Intana-
gonwiwat et al., 2000, Sohrabi et al.,, 2000, Krishanamacétaal., 2002, Zhou and
Krishnamachari, 2003, Woo et al., 2003, Heidemann et al0D3R0 uso da topologia
emarvore [Sohrabi et al., 2000, Krishanamachari et al., 28B8yu and Krishnamachari,
2003, Woo et al., 2003] destaca-se pela simplicidade eafi@ [Woo et al., 2003].

O algoritmo SAR (Sequential Assignment Routing) [Sohrabalet 2000] cria
multiplas arvores. Cadarvoreé constrida evitando s com baixos valores de QoS
(e.g., baixa vaao/alto atraso) e baixa energia residual. No final do pro¢cessnaioria
dos rbs pertencem a aitiplas arvores, permitindo que unbrsensor escolha a melhor
arvore para transmitir sua informégaé o sorvedouro.

Em [Krishanamachari et al., 2002], Krishanamachari, Esei Wicker avaliam
trés estratgias diferentes para constaagde umaarvore de disseminag. Na estragia
CNS (Center at Nearest Sourgecada fonte envia seus dados diretamente@éonte
mais perto do sorvedouro. Na eségih SPT $hortest Paths Tr@ecada fonte envia
seus dados para o sorvedouro asado caminho imimo entre os dois@s. A Ultima
estraégia, GIT Greedy Incremental Trgeé um esquema sagncial onde arvore de
disseminago consiste inicialmente do caminhdmmo entre o sorvedouro e @ronte
mais pbximo dele, a cada passo 6 fonte que es mais poximo daarvore corrent@
incluido naarvore.

Em [Zhou and Krishnamachari, 2003], Zhou e Krishnamachaiiam a topo-
logia emarvore com quatro estégias diferentes de sebeg de pais. Na estigia
EF (Earliest-firs), cada i escolhe o primeiro candidato como seu pai. Na égjrat
Aleatbria, o rb escolhe seu pai aleatoriamente e com igual probabilidad&edtodos
0s possreis candidatos. Na NFNgarest-first, 0 nb escolhe o candidato maisgxmo
como pai. Finalmente, na WR\Wgighted-randomizédcada o atribui um peso para cada
poss$vel pai de acordo com seuwimero de vizinhos; a sel@g do pak aleabria com estes
pesos; 0 b com mais vizinhos téro menor peso.

O Algoritmo One-Phase Pull DiffusiofHeidemann et al., 2008 uma variago
da Difusio Direcionada [Intanagonwiwat et al., 2000] que cdnstrma arvore de
disseminago. Neste algoritmoao Fa nenhum dado explokaio, o o sorvedouro sim-
plesmente dissemina seu interesse eassfontes enviam os dados aos vizinhos que pri-
meiro enviaram o interesse (construindo assim amare de disseminag de dados). A
topologia de disseminag resultante comporta-se exatamente como aegiadtF [Zhou
and Krishnamachari, 2003].

Zhou e Krishnamachari [Zhou and Krishnamachari, 2003] sargeeconstruges
peribdicas para recuperag de eventuais falhas désxeOne-Phase Pull DiffusiofHei-
demann et al., 2003] permite dissemiadagde interesses pédica e requisitada pelo



ustario. Entretanto, nenhuma destas eétjits detecta de maneira @oubma quando
a topologia precisa ser reconstta.

3. Problema Tratado

Esta sego proe uma definigo formal do problema tratado e define seu escopémAl
disso,é apresentada uma investigagnais detalhada do problema.

3.1. Formulagao do Problema

Para fins de simplificdp, este trabalho assume que uma topologigaerareé usada
para disseminar os dadosai ro sorvedouro. Assim, o problema pode ser definido e
delimitado como segue.

Definicao 3.1 (Escopo do Problema)Considere um rede de sensores plana tuora
como um 0 sorvedouro e» — 1 nbds fontes gerando pacotes de dados a uma Rxa
durante um tempo de vidE. A topologia da redegrvore de dissemin&p) é represen-
tada como um grafo direcionad® = (V, £'), com as seguintes propriedades:

o V = {s0,81,82,...,5,-1}, ondesy & olnico rb sorvedouro, &; & um 1 fonte
V0<i<mn;

e (i,j) € E, se e somente se; & o pai des;, i.e., s; envia seu dados para o
sorvedouro atra@s des;;

e Se(i,j) e Fe(i,k) e E,entioj =k, V0 <i,jk<mn;

Defini¢ao 3.2 (Definigo do Problema) Dado queG = (V, E) & inicialmente cons-
truido no instantet = 0, deseja-se determinar em qual instamte= (0, T| o grafo
G = (V, E) precisa ser reconstido.

3.2. Investigag@o do Problema

O trafego indica qual a quantidade de dados qua sshdo entregue por unidade de
tempo. Esta medida pode ser expressa em diversas unidadebit®por segundops),
bytes por segund(B/s) oupacotes por segundgps). Adltima unidadee uma medida
fraca quando o tamanho dos pacogediferente. Entretanto, para simplifiéag este
trabalho considera que os pacotes possuem o mesmo tamamtdded® de dados pode
ser tratado como um sinal discref@t) que calcula a quantidade de pacotes recebidos
durante um intervalo de tem(taxa de amostragem). Assim, uma amostra afego
medida em um instante (tempo de amostraggr@)dada por:

O(tk) = pr/S. (1)

onde p, € o rumero de pacotes recebidos pelo sorvedouro durante o aldesv =

tp — ti_1, €1t,_1 € 0 tempo de amostragem anterior. Para rededru@d a taxa de
dadosR permanece a mesma para todos 0s durante todo o tempo de vida da rede.
Assim, fazend® = R € posével obter uma boa estimativa da@atego de dados em re-
des cortnuas. Infelizmente, o&fego medid@ ainda et sujeito a ridos em virtude de
perda de pacotes, atraso em filas, e falta de sincronismerefitgios.
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Figura 1: Comportamento do sinal de tr  afego.

Idealmente, em um cénio de coleta coimua de dados, odfego permanece o
mesmo & que novos ds sejam adicionados — levando a um aumento afedo — ou
falhas acontecam — levando a um decaimento afedo (Fig. 1(a)). Embora a medida
de tiafego ideal (Fig. 1(b)) @0 possa ser alcancada em virtude dolguembutido no
sinal (Fig. 1(c)), a medida bruta pode ser filtrada para prowe estimativa mais realista

(Fig. 1(d)).
Assim, tratando o &fegod(f) como uma fungo temporal discreta, dado um

peiiodo de amostrager e uma amostra arbéria t(k), no cerario proposto (redes
confinuas) g valido afirmar qué/ & > 0 € IN, duranteft,_, ¢,

e i, =t,_1 + S, ondet,_; € o tempo de amostragem anterior;

e Se nenhum dé adicionado e falhas ocorrem, @06 (;) < 0(tx—1);

e Se nenhum @é adicionado e nenhuma falha ocorre g@dt(t) = §(tx_1);
e Se 10s $i0 adicionados e nenhuma falha ocorregentt,) > o(tx—1);

O impacto das falhas depende da carga de trabalh@® dpi@ falhou. A falha de
um o folnaé chamaddalha peri€rica, enquanto que a falha de ura de retransmigs
€ chamada dfalha de roteamentd\este caso, quanto maior a satvore desconectada,
mais citica &€ a falha. Portanto, o desafoidentificar quando uma falhaitica ocorre
para que arvore de disseminag seja reconstrda.

Uma falha de roteamento deve resultar em uma queda maioafégdrquando
comparada a uma falha pérnifca, conforme Figura 1(a). Na verdade, grandes quedas no
trafego significam que ocorreram poucas falhas de roteamenfrias falhas periricas,
ambas indesayeis. Assim, o sinal deéfegod(¢) pode prover informeigo suficiente
para decidir quando a topologia da rede deve ser recotatr$empre que um grande
decaimento de &fego ocorrer a topologia deve ser recorigaiu Se o ivel de tafego
crescer de novo significa que a rede se recuperou da falha. cGasario, aarvore de
disseminago rao se recuperou da falha e outréageve ser tomada, (e.g., abcde
Novos ros).

4. Prototipo

Na solu@o proposta, as medidas dafago §o tratadas como um sinal, géautilizado
para inferir se a topologia da rede precisa ser recddstruSob condiges ideais, o de-
caimento de &fego ocorre em furdp de falhas, e grandes decaiments causados por
falhas de roteamento. Entretanto, como citado n&&8¢2, o tafego medido deve ser
filtrado para reduzir nados no sinal.



4.1. Filtrando o Trafego

O comportamento do afego (Fig. 1(a))e muito similar a uma furép degrau. Con-
sedlentemente, o filtro de @dia movel (FMM) & a melhor escolha para filtrar o sinal de
trafego, dado que o FMM 6timo para reduzir o fido gaussiano aleatio mantendo a
conver@ncia para o degrau a magpida posiwel [Smith, 1999]. O filtro calcula a &dia
aritmética do rimero de entradas medidas para produzir cada ponto do sisatid:

1 m
output[i > m| = p > input|i — k] (2)
k=1

ondem € a janela do filtro, que corresponde domero de amostras de entrada gae s
fundidas em uma amostra deda O valorm tambem representa oimero de passos
gue o filtro executa atdetectar uma mudanca nivel do sinal. Quanto menor o valor de
m, mais @apido o sinal converge para o degrau; e quando maior o valer, deais limpo

o sinal sed.

O nbd sorvedouro aplica o filtro de @dia novel no rido embutido no &fego
medido. O tamanho da janela deve ser escolhido baseado nas carestieas do rido
no trafego, quee influenciado pelo ambiente de rede, e no tempo de resppstiads.

4.2. Extraindo Caracteristicas

Uma vez que o &fegoé filtrado, §0 extrédas duas caracfsticas do sinaldecaimento
instanfineo edecaimento a longo praz® decaimento instaabheo avalia como odfego
mudou entre duas amostra consecutivas. O decaimento a jpvago mostra como o
trafego mudou desdeldtima reconstrugo da topologia.

9‘0O construgao da topologia

3t )T

trafego
trafego

3(ti)-

tempo de amostragem tempo de amostragem

(a) Decaimento instaaheo. (b) Decaimento a longo prazo.

Figura 2: Caracteristicas do tr afego.

4.2.1. Decaimento Instardneo

Dadas duas amostras em umaiggia,t,_; andt, (ver Figura 2(a)), @ngulo de decai-
mento instar@ineoé definido como
O(tr) — 0(tr—1)

a; = arctan , (3)
le — g1




e oangulo de decaimentoarimocomo

—0(ty—
Qimar = arctan M 4)
le — g1
Dadoso; € o4, 0 decaimento instadneoé definido como
&.
¢ = ——. (5)
Ximaz

4.2.2. Decaimento a Longo Prazo

Dada a amostra correntg, (see Figure 2(b)), dngulo de decaimento a longo prago
definido como
6(tr) — 0(to)

oy = arctan , 6
! P— (6)
e oangulo de decaimento a longo praz@xmocomo
—o(t
Qmax = arctan ( O). (7
tr — to
Entdo, odecaimento a longo prazomode ser definido em fuag de«; anday,,q.
como N
l
¢ = : (8)
Almax

Ambas as caractiticas,¢; e ¢;, sao definidas em termos dmgulo de decai-
mento ao ines do simples decaimento dafggo. Isto porque angulo tambm considera
0 tempo gasto na mudanca deel de tafego.

4.3. Encontrando o Estado do Sistema

Para esta tarefa foi escolhida a Ili#ecia deDempster-ShafefShafer, 1976], porque
generaliza a teoria Bayesiana e ggaam formalismo que pode ser usado para representar
conhecimento parcial, atualizar crencas e combinaréedids [Provan, 1992]. Am
disso, comparada com o Inéercia Bayesiana, a teoria de Dempster-Shafer estis
proxima da percef@p e do raciomio humanos.

Um conceito fundamental na teoria de Dempster-Stateconjunto de discerni-
mento, que co®m todos os estados posss de um sistem® = {6,605,...,0x}. O
conjunto de discernimento deve ser exaustivo e mutuamgokese/o, significando que
0 sistema @ pode est em um e apenas um estatjics O.

Os elementos do conjun?8 sio chamados hgieses. Baseado em uma dvridia
E, uma probabilidadé atribtida a cada hipteseHd < 2° segundo umatribuicio basica
de probabilidadeg(bpa - basic probability assignment), ou fancde massap : 2° —
[0, 1] que satisfaz:

m(@) = 0 9)
m(H) > 0,V He?2° (10)
> m(H) = 1. (11)



Na teoria de Dempster-Shafer, a crenca total em urotbgeH € expressa por
uma fun@o de crengéel : 2° — [0, 1] sobre® como:

bel(H) = > m(A) (12)

ACH

ondebel () = 0, ebel(©) = 1. A plausibilidade de cada hipese £ expressa pela fuag
pl : 29 — [0, 1] sobre® como:

pl(H) =1—bel(—H) (13)

Intuitivamente os estados plausis atestam que quanto menos duvidosa for a
hipbteseH, mais plausrel elaé. Neste contexto, o intervalo de confiafigd(H ), pl(H )]
define a crenca real da lafeser .

Para combinar os efeitos de duas bpase m,, a teoria de Dempster-Shafer
define a regra de combirgg,m, & ms, dada por:

my & my(0) = 0, (14)
Xﬂ;:H ml(X)mQ(Y)
m @ ma(H) = % ) (15)

Os estados considerados petosorvedouro®o: NORMAL e CRITICO. O estado
NORMAL descreve a aéscia de falhas ou a océncias ddalhas periéricasna rede.
O estaddCRITICO descreve a ocoencia ddfalhas de roteamentéAssim, o conjunto de
discerniment@ © = {NORMAL, CRITICO}.

Para aplicar a teoria de Dempster-Shafer as caratiters de #fego,; (decai-
mento instaréneo) ey, (decaimento a longo prazopatraduzidas em evéhcias queao
fundidas pela Expreas (15).

Para o caso particular de redes de sensores sem fingasts® < ¢; < 1, enfio
existe uma probabilidadean nula de uma falha de roteamento ter ocorrido @;se 0
nenhuma falha ocorreu. Assim, a atriiogtasica de probabilidade; : 2° — [0,1] &
definida como:

0, caso confrio
m;(NORMAL) = 1—m;(CRITICO)

mi(CRITICO) = { (), 0<¢i <1, (16)

ondew > 0, w € IR & chamado peso de decaimento.

Assumindo que as mesmas obsedes; &0 \alidas para o decaimento a longo
prazo, a atribuigo kasica de probabilidade de decaimentp: 2° — [0, 1] & definida



como:.

(@)Y, 0< g <14
mi(CRITICO) = { 0, caso contrio (17)

m;(NORMAL) = 1 — my(CRITICO)

Observe que ambas bpais; e m;, atribuem probabilidades complementaass
hipbteses primitivas do conjunto de discernime@te- {NORMAL, CRITICO}. Isto sig-
nifica quem,; e m; sao fun@o de crenca Bayesiana, ond®rexiste intervalo de confianca
das higteses primitivas, isté, a plausibilidade e a crenca de cadatepe primitiva 8o
iguais. Portanto, o estado da rézlestimado combinando-se as probabilidades atiésu
am; em; com a Expres®so (15). No segundo passocalculada a plausibilidade (13) de
cada hiptese em fur@om; ® m,. A seguir, o estado mais plausl & escolhido como o
estado atual da rede. Se ambos os esta@mgysalmente plaigeisé escolhido o estado
NORMAL.

Sempre que omsorvedouro conclui que a rede&sb estad@RITICO atopolo-
gia de dissemind@pé reconstrida para encontrar, se pogd, rotas alternativas par@s
gue pararam de entregar dados em virtude da falha debumte@ador. Se a rede estiver
no estaddNORMAL nadaé feito.

5. Avaliacao

A metodologia e os resultados dos experimentos realizadoa@esentados e discutidos
nesta sefo.

5.1. Metodologia

A avaliag@ao & executada atrég de simula@es que comparam a SO&g; proposta com
umaarvore de reconstr@ag perodica, o algoritm@ne-Phase Pull DiffusiofHeidemann

et al., 2003] com disseminag de peidica interesseE apresentado o comportamento
da solu@o proposta para valores dec {%, %, %, %}, queé o peso de decaimento usado
para traduzir as caractsticas em eviéncias (Se®o 4.3). Para o filtro de édia novel,

foi escolhido de forma emipcam = 5 como janela do filtro, porque quando < 5 0
ruido remanescent&muito grande e quanda > 5 o filtro demora um tempo excessivo

para convergir.

Os experimentos foram executados no simulador ns-2 [N®@4]2 Todos os
experimentos foram executados com 33 diferentes semefdesne calculados a édia
aritmética e o intervalo de confianca para 95% de confianca. &ffcgs desta s@p
incluem os valores adios com o intervalo de confianca representado por bagraga.

5.1.1. Cerarios

Os padmetros de simul@ €0 baseados nobnsensor Mica2 [Crossbow, 2004]:
potencias de transmigés, recepgo e sensoriament@s 45.0 mWw, 24.0 mW e 15.0 mW,
respectivamente; a largura de bar@da9.2 kbps; e o raio de comuniéag fixado em
40m. A camada de acesso ao meio (MAC) usa o protocolo 802.11.



Em todos os cdrios, o i sorvedouro eétlocalizado no canto inferior esquerdo
(0,0) daarea de monitoramento. A densidade dosaces foi fixada em 0,005a%/nt, e
aarea (quadrada) varia de acordo conumero de Bs (posicionados aleatoriamente). Os
pacotes de dados de controle possuem 20 bytes. A taxa denisgisde dados escolhida
e de um pacote a cada 20s. Para o algori®ne-Phase Pull DiffusiofLPP Diffusion)
os interessesa® disseminados a cada 200s. O tempo de siraalpara todos os carios
€ de 4000s. O proétipo usa o mesmo roteamento amvore do 1PPDiffusion, entretanto,
as reconstruges §o disparadas de forma reativa, i.e., somente quando @&3adlCO
é detectado.

5.1.2. Modelo de Falhas

A estraégia de infeénciaé avaliada com um modelo de falhas independente. Neste mo-
delo, falhas ocorrem com um processo de Poisson, onde o emmedfalhas sucessivas
representado por uma vavel aleabria exponencial independente com uma taxans-
tante (a taxa de falhasmedida em falhas por segundo).

5.1.3. Metricas

As métricas de avalid@p f10: taxa de entrega, atraso por saltoyero de perdas em filas
e nimero de constr@p de topologia. A taxa de entrega pdavma medida de eficia
sobre a habilidade da rede para entregar os dados colet@lastaso por salto e as
perdas em filas avaliam o impacto das constesgda rede nodfego total. O oimero de
constru@es, com a taxa de entrega, pkaweios para avaliar @o freqienteé necesaio
reconstruir a topologia da rede.

5.2. Resultados

A escalabilidade avaliada variando o tamanho da rede de 100 a b30om uma taxa
de falhas constante (= 0.0025 falhas/s), e os resultadodsmostrados na Figura 3. Em
rela@o a taxa de entrega (Figura 3(a)), usande 1/5 ew = 1/7, a rede entrega quase
tantos pacotes quanto@ne-Phase Pull Diffusio(iPP Diffusion), e quando o tamanho
da rede2 maior (175 Bs), oOne-Phase Pull Diffusionomeca a sofrer uma satuéacem
virtude do rumero extra de constrfies de topologia.

Aumentando o tamanho da rede aftégo total tamém aumenta (especialmente
em rbs poximos ao sorvedouro). Como resultado, o atraso (Figurg 8(b)tumero de
perdas em filas (Figura 3(c)) tagin crescem, principalmente para os casos em que a
redeé grande (175@s). O impacto de constr@es de topologia extras executadas pelo
algoritmoOne-Phase Pull Diffusiog ilustrado na Figura 3(b), que mostra que os pacotes
consomem mais tempo para serem encaminhados comd&s/%ma Figura 3(c), que
mostra que a rede descarta mais pacotes em virtude de es#ofilia

A Figura 3(d) mostra as constiigs da topologia da rede. Qumero de
constru@es tende a decrescer com o tamanho da rede quandol/5 ew = 1/7.
O motivo € que quando o &fego cresce, o impacto de uma fabhaeduzido, e menos
constru@es &0 neceswias. Entretanto, quando a rede comeca a perder maisepacot
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Figura 3: Escalabilidade em um cen ario com falhas independentes.

em filas (175 0s), essas perdas contam como falhas e mais co@etulg topologiag®
requeridas (Figura 3(d)). Em ger&,pos$vel concluir que para os carios avaliados
com uma constri@p adicional (Figura 3(d) = 1/5 e One-Phase Pull DiffusiofFi-
gura 3(a)) entregam quase todos os pacotes de dados; mdg5 &€ menos afetado pelo
trafego causado por constigs desneceasas (Figuras 3(b) e 3(c)). Isto representa uma
redu@o de aproximadamente 90% nianmero de constries executadas pela rede.

A robustezé avaliada com taxas de falhag @e 0.0025, 0.005, 0.01 e 0.015 fa-
lhas/s, com umimmero fixo de 150 @s na rede. Os resultadd@osmostrados na Figura 4.
As taxas de entrega (Figura 4(a))de= 1/5, w = 1/7 e One-Phase Pull Diffusiosdo
praticamente as mesmas.éfl dissow = 1/5 ew = 1/7 e One-Phase Pull Diffusion
recuperam-se com sucesso de falhas fazendo a taxa de eqiesgaconstante indepen-
dente da taxa de falhas.

O tempo demandado para processar um pacote (Figurae4{b@se o mesmo para
todos os algoritmos simulados. Este tempo diminui confaartexa de falhas aumenta.
A razao para ist@ que quando a taxa de falhas cresceafego total decresce reduzindo
0 atraso nas filas.



Em rela@o as perdas em filas mostradas na Figura 4(&ne-Phase Pull Dif-
fusioncomeca a perder menos pacotes quandareano de falhas aumenta. Este com-
portamentcé causado tan@m pela diminuigo do tafego. Por outro laday = 1/5 e
w = 1/7 descartam menos pacotes conformé&maro de falhas cresce porquelomero
de constru@es de topologia cresce rapidamente conumero de falhas (Figura 4(d)).
Entretanto, mesmo com a@imero crescente de constoes, a solugo proposta ainda re-
constbi a rede um timero menor de vezes qué&me-Phase Pull Diffusigro que resulta
tamkem em um amero menor de perdas em filas.
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Figura 4: Robustez em um cen ario com falhas independentes.

Como comerdrio geral, observa-se que com peso de decaimento baixe (
1/1), as barras de errdas grandes. Isto ocorre porque o algoritn@oreconstii a
topologia, tornando-se irestel.

6. Considera@es Finais

Este trabalho introduz o uso de mecanismos dadute dados (Filtro de &tia Movel
e Infeéncia de Dempster-Shafer) para determinar quando a tapalegdissemingp
de dados precisa ser recongtiaiem uma RSSF. Esta abordagem evita corsicle
topologia desneceadgas. Em alguns casos, apenas uma cor@iradicionak suficiente
para garantir a entrega dos dados (0 que representa umgoede®0% no iimero
de construges de topologia). Outras contrib@&s incluem a exemplificap de como



mecanismos de fa® de dados podem ser usados em outras apbsag a adequag
desses mecanismos aos requerimentos e lif@sade um problema espfco.

A avaliaggo atual explora redes de sensores sem fio planas com coleta e
disseminago de dados comtuas. Trabalhos futuros incluem a ex@mnglo uso desta
abordagem para redes de sensores que realizam a@pegmclados e redes de sensores
dirigidas a eventos. A agredag de dados introduz novos desafios uma vez quafegn
total &€ naturalmente reduzido. Para redes dirigidas a eventog&femd supostamente
aumenta quando os event@detectados e diminui quando os eventos deixam de ser
detectados, independente da oéonia de falhas.
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