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Abstract. Due to power restrictions of current wireless sensor networks (WSNs),
communication protocols need to be energy-efficient. Usually, information fu-
sion techniques are used to reduce communication costs. In this context, role
assignment algorithms have been proposed to define which nodes should per-
form data aggregation. Most of the role assignment algorithms for WSNs are
proactive. Consequently, roles are assigned even when no event is being detec-
ted. In this work, we propose a reactive role assignment algorithm that defines
the node behavior only when events are detected. This approach aims to save
energy during the network inactivity. In addition, to save energy during the
event notification, our algorithm searches for the shortest paths that maximize
data aggregation.

Resumo. Devido as restri¢oes de energia das redes de sensores sem fio (RSSFs),
os protocolos de comunicacdo precisam ser eficientes em relacdo ao consumo de
energia. Em geral, técnicas de agregacdo de dados sdo aplicadas para reduzir
custos de comunicac¢do. Neste contexto, algoritmos de atribuicdo de papéis
tém sido propostos para definir quais nos devem fazer a agregacdo dos dados.
Os algoritmos correntes de atribuicdo de papéis para RSSFs sdo pro-ativos.
Consegqiientemente, os papéis sdo atribuidos mesmo quando eventos ndo estdo
sendo detectados. Neste trabalho, é proposto um algoritmo de atribui¢do de
papéis reativo que define o comportamento dos nos apenas quando eventos sdo
detectados. Esta abordagem tem como objetivo minimizar o consumo de energia
nos momentos de inatividade da rede. Além disso, para economizar energia
durante a notificacdo de eventos, o algoritmo proposto procura por caminhos
minimos que maximizam a agregac¢do dos dados.

1. Introducao

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) [Akyildiz et al. 2002] € uma classe especial de redes
ad hoc composta por um grande nimero de nds com capacidade de sensoriamento. Tais
redes possuem fortes limitacdes de energia e de capacidade computacional. Além disso,
estas redes precisam se adaptar automaticamente a dinamica da rede, que pode ser causada
por mudangas de topologia, reacdes a deteccao de eventos, ou requisi¢coes de entidades
externas. Em geral, as redes de sensores sdo langadas em uma drea de interesse para



monitorar a ocorréncia de eventos especificos como fogo, condi¢des do ar ou presenca
de alvos militares. Uma importante tarefa das redes orientadas a eventos é a entrega
eficiente dos dados do evento ao n6 sorvedouro (sink). Conseqiientemente, o roteamento
dos dados € uma tarefa fundamental que geralmente € realizada através de multiplos saltos
devido as limita¢Oes do alcance do sinal e do consumo de energia. Uma abordagem para
o roteamento em RSSFs consiste na atribuicdo de papéis como forma de especificar a
participacdo de cada n6 na entrega dos dados sensoriados.

O problema de atribui¢do de papéis é comum em aplicacdes baseadas em times
onde as entidades envolvidas recebem diferentes papéis que demandam diferentes recur-
sos para cumprir diferentes tarefas. Um desafio na atribui¢do de papéis € a mudanca
reativa de papéis na resposta as situacoes dindmicas que sao identificadas. No contexto
das RSSFs, uma atribuicao de papel pode ser desencadeada por diferentes razdes como a
deteccao de eventos, ocorréncia de falhas e tarefas de gerenciamento. Além disso, a atri-
bui¢do de papéis pode ser realizada com objetivos diferentes como formagdo de clusters,
cobertura, controle de densidade, agregacdo de dados e balanceamento de energia.

Neste trabalho, a atribuicdo de papéis € utilizada para encontrar uma arvore de
transmissao minima que maximiza a agregacao de dados dentro da rede. As solugdes atu-
ais para este problema [Bonfils and Bonnet 2003, Kumar et al. 2003, Kochhal et al. 2004]
procuram otimizar a coleta dos dados atribuindo papéis de forma pré-ativa independente
da ocorréncia de eventos, desperdicando energia durante os momentos de inatividade da
rede.

A principal contribui¢cdo deste trabalho € a proposta de um algoritmo reativo de
atribuicao de papéis que procura pelas menores rotas que maximizam a agregacao de da-
dos. Este algoritmo, denominado InFRA (Information Fusion-based Role Assignment),
estabelece uma organizacdo hibrida da rede onde os nds fonte sdo organizados em clus-
ters € a comunica¢do de um cluster com o sorvedouro € realizada por multiplos saltos.
A topologia resultante € uma solucdo aproximada da arvore de Steiner conectando nds
fonte ao né sorvedouro. Os resultados obtidos mostram que uma solucdo reativa pode
economizar energia (se comparado a um algoritmo proé-ativo) e que o algoritmo InFRA
aumenta a taxa de agregacao de dados durante o processo de roteamento.

A organizagdo do restante do artigo € descrita a seguir. A secdo 2 discute algumas
solugcdes em atribuicao de papéis. A secdo 3 apresenta definicdes e modelos considerados
neste trabalho. O problema da arvore de roteamento que minimiza o nimero de transmis-
soes € formalizado na se¢do 4. O algoritmo de atribui¢do de papéis InNFRA € apresentado
na secdo 5. A avaliacdo do algoritmo € mostrada na se¢do 6, e a secao 7 mostra as con-
clusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Em [Bonfils and Bonnet 2003] € proposta uma solugdo adaptativa e descentralizada que
refina progressivamente a atribuicdo de papéis ao avaliar os nos vizinhos. Esta solucdo
procura pela atribuicdo de papéis que minimiza a quantidade de dados transmitidos na
rede. Nesta solucdo, cada né calcula uma fun¢do de custo relativo a quantidade de dados
recebidos e produzidos. Entdo, em intervalos regulares este custo € avaliado e o papel é
migrado para o né com o menor custo. Entretanto, o custo de comunicagdo introduzido
pela solugdo nao € considerado.



O algoritmo SPRING (Sensor Placement and Role Assignment for Energy-
Efficient Information Gathering) [Dasgupta et al. 2003], proposto para redes de sensores
moveis, define dois papéis em uma RSSF: sensor e agregador (n6 que faz agregacdo e
encaminha pacotes de dados). O algoritmo SPRING procura definir a posi¢do dos nds e
atribuir papéis a eles de forma a maximizar o tempo de vida do sistema, garantindo que
a regido de interesse seja coberta por pelo menos um né sensor. O SPRING move os nds
através do campo e atribui seus papéis (sensor ou agregador) de forma que a regido de
interesse seja coberta pela quantidade minima de nés com o papel sensor. O papel de
agregador € atribuido a todos os outros nds que nao estejam na regido de interesse.

O framework DFuse [Kumar et al. 2003] lida com o problema de atribui¢io de
papéis provendo dois médulos: médulo de agregacdo e mddulo de posicionamento. O
modulo de agregacdo permite as aplicagdes serem construidas utilizando um grafo de
fluxo de dados que especifica o papel de cada n6 no grafo. O médulo de posicionamento
mapeia este grafo na rede e dinamicamente adapta o mapeamento migrando os papéis
de acordo com uma funcao de custo. A atribuicdo de papéis € feita por uma heuristica
dividida em trés fases. Na primeira fase, € criada uma arvore com uma atribui¢io de
papéis simples. Na segunda fase, os nds trocam suas informacdes de saide (uma indicagao
de qudo bom o n6 se ajusta aquele papel) e o papel € transferido para o vizinho com melhor
saude de acordo com uma funcio de custo. A terceira fase € um estdgio de manutencao
similar a fase de otimizacao, i.e., a mesma regra de transferéncia de papéis € adotada.

Em [Kochhal et al. 2004] é proposto um algoritmo de formacao de clusters ba-
seado em regras que organiza a rede procurando recursivamente conjuntos conectados
dominantes (connected dominating sets). Estes conjuntos sdo utilizados para definir coor-
denadores (cluster-heads) e roteadores, e os nds restantes recebem o papel de colaborador
provendo dados de sensoriamento (fontes). O processo de formacao de clusters considera
a capacidade de sensoriamento dos nds, de forma que a detecgdo dos clusters possa ser
aprimorada.

Em [Frank and Romer 2005] € proposto um framework genérico para atribui¢ao
de papéis. A abordagem proposta permite ao usudrio especificar papéis e regras de atribui-
cdo. A abordagem define trés elementos principais. O primeiro elemento € um diretério
de propriedades utilizado para acessar capacidades e parametros dos nds sensores. O
segundo elemento € a especificacdo das atribuicdes, que define os papéis e as regras de
atribuicdo. O terceiro elemento € o algoritmo de atribui¢io de papéis que atribui os papéis
com base na especificacdo dos papéis e nas propriedades dos nos.

A tabela 1 apresenta um resumo dos trabalhos relacionados, identificando o obje-
tivo da solugdo proposta, o tipo de rede em que estas solugdes funcionam, o tipo de papéis
presentes na rede e como o algoritmo funciona.

3. Conceitos basicos

Esta secdo apresenta alguns conceitos e informacdes necessarias para o melhor entendi-
mento do presente trabalho.

3.1. Modelo de rede e de eventos

Este trabalho considera uma rede de sensores composta por n nds, sendo um deles o
sorvedouro. Por motivos de simplicidade, a comunicagdo € considerada simétrica, i.e.,



l Algoritmo/Solugdo [ Objetivo Rede Papéis Funcionamento

[Bonfils and Bonnet | processamento de | plana fonte, correlacionador, fil- | descentralizado
2003] consultas tro, agregador, supressor
[Dasgupta et al. 2003] coleta de dados plana sensor, roteador centralizado
[Kumar et al. 2003] coleta de dados plana sensor, roteador, coletor descentralizado
[Frank and Romer 2005] | abordagem genérica | hierdrquica | definida pelo usudrio descentralizado

ou plana
[Kochhal et al. 2004] formacdo de clus- | hierdrquica | colaborador, coordenador, | descentralizado
ters, coleta de dados roteador

Tabela 1. Comparacao dos trabalhos relacionados (todas as solugcoes sao pro-ativas).

para cada par de n6s u e v, u alcanca v se, e somente se, v alcanca u. Todos os eventos sao
estaticos e descritos por uma regido de influéncia (representada por um raio de tamanho
fixo). Um modelo de detec¢do bindrio € assumido, i.e., todo né dentro da regido de
influéncia de um evento detecta este evento. Desta forma, uma rede € representada por
um grafo G = (V, E') com as seguintes propriedades:

o V = {vy,vy,...,v,} é o conjunto de nds sensores e, sem perda de generalidade,
considera-se v; como sendo o nd sorvedouro.
oS = {s1,82,...,8y,} incluem os nés que atualmente estdo detectando eventos,

necessariamente S C V/;
e (i,j) € E se, e somente se, v; alcanga v, e vice-versa.

Defini¢do 1 (Vizinhanca) A vizinhangca N inclui o préprio né e seus vizinhos, i.e., a
vizinhanga do no v; é dada por

No={t U U {3} (1)

(i,J)eE

Em uma rede de sensores, o estado da rede é geralmente utilizado para auxiliar o
processo de tomada de decisdes. Nos algoritmos locais, 0os nds tomam decisdes baseadas
no seu préprio estado e no estado de seus vizinhos.

Definicao 2 (Estado da rede) A rede pode ser descrita pelo seu vetor de estados

X = Jx 2)

onde x; € o estado do no v;.

A defini¢do correta do estado de um n6 depende da aplicacdo. Este estado pode
incluir todo tipo de informagdo sobre o n6 como energia residual, carga de trabalho, lar-
gura de banda, estado de operac¢do (dormindo ou acordado), nivel de ruido e localizagao,
ou simplesmente um valor como um bit indicando se o né estd ou ndo detectando um
evento. A partir do estado da rede, pode-se derivar o estado da vizinhanca de cada n6,
que € um subconjunto do estado da rede.

Definicao 3 (Estado da vizinhanca) Para cada n6 v; € V, o estado de sua vizinhanga é
definido como
Xi=Jx 3)

Vj 6/\/1'



onde x; € o estado do né v;.

3.2. Modelo de topologia

Em relacdo a topologia da rede, assume-se que o lancamento dos nds resulta em uma
grade perturbada, que é uma grade onde a posicao de cada n6 é perturbada por um erro
aleatdrio gaussiano com média zero. Desta forma, os nds tenderdo a ocupar o campo de
sensores de forma uniforme, sem formar uma grade regular e evitando a concentracdo de
nds em uma drea.

3.3. Modelo de atribuicao de papéis

Nesta secdo, sdo formalizados os conceitos de papéis e de atribuicdo de papéis no
contexto deste trabalho.

Definicao 4 (Papel) Um papel especifica um conjunto de agbes e computacoes executa-
das por um n6 na presenga de um fluxo de dados e de uma condigdo identificada. Desta
forma, um papel define o padrao de comportamento esperado associado a um né e a um
fluxo de dados em particular. Um né pode agregar multiplos papéis apenas para processar
miiltiplos fluxos de dados, i.e., um tnico né ndo pode ter diferentes papéis para processar
o mesmo fluxo de dados.

Como exemplo, considere uma rede onde um n6 A pode usar um papel de
agregador para processar os dados provenientes dos nés B e C, e utilizar um papel de
roteador para processar dados originados pelo né D. Alternativamente, um né A pode
utilizar o papel de agregador para processar dados de temperatura, e de roteador para
processar dados de umidade.

Definicao 5 (Conjunto de papéis) O conjunto de papéis, ou script, define o conjunto de
todos os papéis possiveis que podem ser atribuidos a um no e € representado por V.

Seja A o conjunto de todos os fluxos de dados produzidos pelos nds sensores.

Definicao 6 (Atribuicao global de papéis — AGP) Em uma AGP, papéis sao atribuidos
com base no estado global da rede. Formalmente, uma AGP é uma funcio sobrejetora
g: X xV x A — V¥ que mapeia o estado da rede, um né e um fluxo de dados em um

papel.

Uma atribui¢do global de papéis requer um conhecimento global do estado da
rede, o que ndo € vidvel na maioria dos casos. Em geral, os nds sensores precisam
tomar decisdes com base apenas em informagdes locais (estado do nd) e em iteragdes
locais (estado da vizinhanga). Por este motivo, uma atribuicdo local de papéis €, em
geral, preferivel em relacdo a uma atribuicao global.

Definicao 7 (Atribuicao local de papéis — ALP) Em uma ALP, papéis sdo atribuidos
com base no estado da vizinhanga. Formalmente, uma ALP é uma funcao sobrejetora
[: X; x V x A — ¥ que mapeia um estado da vizinhanga, um né, e um fluxo de dados
em um papel.

Neste trabalho, é proposto uma ALP para encontrar uma arvore de transmissao
minima. Este problema e a solucao proposta serdo descritos nas préximas segoes.



4. Definicao do problema

Considere que nem todos o0s nds necessariamente alcancam o né sorvedouro em um tinico
salto. Portanto, uma vez que um evento € detectado, € necessario definir uma estrutura
de roteamento com multiplos saltos. Idealmente, esta estrutura deve maximizar a agrega-
cdo de dados e reduzir o nimero de transmissdes, i.e., uma drvore de transmissao minima.

Definicio 8 (Definicio do problema) Dada uma rede com muiltiplos saltos G = (V| E),
deseja-se encontrar, de forma reativa, a drvore de transmissdo minima conectando todos
0s nos u € S ao no sorvedouro.

A arvore de transmissao minima €, na verdade, uma arvore minima de Steiner
conectando os nds que detectam o evento ao nd sorvedouro, i.e., este € um problema NP-
completo. Em [Krishanamachari et al. 2002] é descrita uma heuristica gulosa onde a
arvore consiste inicialmente do caminho minimo entre o né sorvedouro e o né fonte mais
proximo, nos passos seguintes o nd fonte mais préximo da arvore corrente € incluido
na arvore. Apesar desta heuristica ser capaz de encontrar boas aproximacdes, em sua
versdo distribuida, todos os nds precisam conhecer seus caminhos minimos a todos os
outros nds da rede. Tal premissa € invidvel na maioria das RSSFs. Primeiro porque o
custo de comunicac¢do para encontrar todos os caminhos minimos € proibitivo. Segundo
que a utilizacdo de memdria para armazenar todos os caminhos localmente (em cada né
sensor) ndo € aceitdvel para redes de larga escala compostas por nds sensores que possuem
memoria restrita. Além disso, esta estratégia prové uma arvore estdtica que precisa ser
reconstruida na presenca de falhas e, como mostrado por [Woo et al. 2003], esta arvore
estdtica pode ser bastante suscetivel a canais de comunicagdo sem fio ndo confidveis.

Por estes motivos, este trabalho procura por uma solugdo reativa que escolhe dina-
micamente o proximo salto. A solucdo proposta € baseada na atribuicao reativa de papéis
quando eventos sao detectados.

5. InFRA: Information-Fusion-based Role Assignment

No presente algoritmo de atribuicao de papéis, quando multiplos nds detectam o mesmo
evento, eles se organizam em clusters. Em seguida, os cluster-heads agregam dados de
todos os membros de seu cluster e enviam os dados do evento ao né sorvedouro. Como
alguns nés podem néo alcangar o n6 sorvedouro diretamente, os pacotes de notificagdo sao
retransmitidos através de multiplos saltos. O presente algoritmo considera os seguintes
papéis para criar uma infra-estrutura de roteamento:

sorvedouro — n6 interessado em um conjunto de eventos;

colaborador — n6 que detecta um evento (membro de um cluster);

coordenador — n6 que detecta um evento e € responsavel por notificar sua ocor-
réncia (cluster-head);

roteador — n6 que retransmite os dados recebidos de outro no.

Desta forma, o conjunto de papéis considerado é ¥ = {sorvedouro, colaborador,
coordenador, roteador}. Quando nenhum evento estd sendo detectado, todos 0s nds sen-
sores, exceto o sorvedouro, recebem o papel de roteador. Quando pelo menos um né
detecta um evento, o algoritmo de atribuicao de papéis € iniciado. O algoritmo executa os
seguintes procedimentos: formacgao de clusters, formacgao de rotas e agregacdo de dados.



5.1. Formacao de clusters

A idéia € criar apenas um unico cluster para cada evento sendo detectado onde os mem-
bros do cluster sejam os nds detectando o evento. Diferentes estratégias podem ser uti-
lizadas para escolher qual n6 terd o papel de coordenador (cluster-head). Por exemplo,
pode-se escolher o n6 com menor identificador, com maior grau, maior energia residual,
menor distancia ao nd sorvedouro, ou outras métricas como as sugeridas por [Kochhal
et al. 2003]. Esta informacdo, utilizada no processo de elei¢ao, € incluida no estado do
né que compde o estado da rede e da vizinhanga definidos na sec¢do 3.1. Por motivos de
simplicidade, serd escolhido o n6 com menor identificador, porque esta estratégia resulta
em um menor custo de comunicac¢do durante a fase de eleicdo do coordenador. Desta
forma, o estado do né serd x; = {id(v;)} para cada v; € V. O algoritmo de formacéo de
cluster € apresentado na figura 1.

1: forallu € S do
2 papel,, < colaborador;
3 Antincio de detec¢do; {um broadcast}
4:  forallw € Ny, tal que w # u do
5 if id(u) < id(w) then
6: papel,, < coordenador;
7 end if
8: end for
9: if papel,, = coordenador then
10: C «— C U {id(u)}; {C ¢ o conjunto de coordenadores}
11: Anuncia inten¢do de coordenador; {flooding limitado aos nds que detectaram o evento}
12: Atualiza C com outros candidatos a coordenadores;
13: end if
14:  ifid(u) = menorid(C) then
15: Anuncia condicdo de coordenador; {flooding limitado aos nés que detectaram o evento}
16: else
17: papely, < colaborador;
18: end if
19: end for

Figura 1. Formacao de clusters.

Esta fase inclui apenas os nés que detectaram o evento, i.e., os nds fonte u € S.
Inicialmente, os nds anunciam a deteccdo de evento (linha3). Em seguida, os nds avaliam
seus vizinhos, e o vizinho com menor identificador torna-se um coordenador (linhas 4
a 8). Os coordenadores atuais anunciam suas condi¢des em um flooding limitado aos
nds que detectaram o evento (linha 11). Desta forma, apenas o coordenador com menor
identificador mantém seu papel e faz um novo flooding com sua nova condicao para toda
a rede, os outros nds tornam-se colaboradores (linhas 14 a 18).

A figura 2 ilustra o processo de formacdo de clusters. A figura 2(a) ilustra o
alcance de comunicac¢do dos nds detectores, e a figura 2(b) o grafo de conectividade cor-
respondente. Baseado no estado da vizinhanga, os n6s com menores identificadores em
sua vizinhanga tornam-se coordenadores (n6s 1, 2, e 4 na figura 2(c)). Entretanto, apenas
o coordenador com menor identificado mantém este papel (né 1 na figura 2(d)).

5.2. Formacao de rotas

As rotas sdo formadas escolhendo o melhor vizinho a cada salto. A fun¢do que define
qual o melhor vizinho depende da aplicacdo. Neste trabalho, considerada-se o melhor
né como sendo aquele que leva ao menor caminho para o sorvedouro e que maximiza a
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(a) No6s que detectaram o evento.  (b) Grafo de conectividade. (c) Candidatos a coordenadores. (d) Coordenador do cluster.

Figura 2. Exemplo de um processo de formacao de cluster.

agregacdo de dados de multiplos clusters (ver secdo 4). Este procedimento € realizado
escolhendo o vizinho mais préximo do n6 sorvedouro e, no caso de empate, é escolhido
o n6 que minimiza a distancia aos outros coordenadores. Para isso, é considerada a
distancia agregada dos coordenadores definida a seguir.

Definicao 9 (Distancia agregada dos coordenadores) A distincia agregada dos coorde-
nadores de um né v; € V, dist-co (v;), é a soma das distincias (em saltos) entre v; e todos
0s nos coordenadores, i.e.,

dist-co (v;) = Z distancia(v;, u) 4)

u€ConjCoord

onde distancia(v;, u) € a distancia em saltos entre os nds v; e u, e ConjCoord é o conjunto
de todos 0s nos coordenadores.

1: forallu € (V —S) do

2 papel,, < roteador;

3 distsv,, «— o0,

4:  forallw € Ny, tal que w # u do

5: testely, «— dist-sv (w) < distsvy;

6: teste2y, «— (dist-sv (w) = distsv,,) and (dist-co (w) < dist-co (proxsalto,,));
7 if testel,, or test2,, then

8 proxsalto,, «— w;

0 90

distsvy, «— dist-sv (u);
10: end if
11: end for
12: when no6 estd pronto para retransmitir dados do
13: Agrega e envia todos os dados para o proxsalto,;
14: end when
15: end for

Figura 3. Formacéo de rotas.

A estratégia de roteamento € ilustrada na figura 3. Inicialmente, o papel roteador
¢ atribuido aos nés que ndo sdo coordenadores nem colaboradores (linha 2). Em se-
guida, para o préximo salto, o n6 escolhe o seu vizinho mais perto do sorvedouro e dos
coordenadores atuais (linhas 4 a 10). Quando um nds esta pronto, este envia os dados
agregados para o proximo salto (linhas 12 a 14).



Esta estratégia de roteamento procura pelo caminho minimo de forma que os nds
envolvidos no processo de retransmissao minimizam a distancia aos coordenadores atu-
ais. Como resultado, as chances de sobreposi¢ao de rotas e, conseqiientemente, as chances
de agregacdo de dados sdo maiores.

Para ilustrar os beneficios desta estratégia de roteamento, considere o exemplo
da figura 4. Quando o caminho minimo simples € utilizado, a agregacao de dados pode
ndo ocorrer porque os caminhos minimos escolhidos em cada cluster podem ndo se so-
brepor (figura 4(a)). Entretanto, a estratégia de roteamento adotada pelo InFRA procura
escolher os menores caminhos que resultam em uma drvore de transmissao minima, au-
mentando as chances de agregacio de dados (figura 4(b)).
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(a) Caminho minimo. (b) Roteamento do InFRA.

Figura 4. Atribuicdo de papéis agregando multiplos clusters: a notagao a(b, c) utilizada para rotular
os nos representam a tabela de distancias de cada nd, o que significa que o n6 a esta a b saltos do
né sorvedouro, e ¢ é a sua distancia agregada dos coordenadores.

5.3. Agregacao de Dados

Na organizacdo de rede proposta, podem ocorrer dois tipos diferentes de agregacdo de
dados: agregacdo intra-cluster e inter-clusters. No primeiro caso, apenas dados dos
nos colaboradores sdo agregados, enquanto que no ultimo caso, apenas dados dos nds
coordenadores sdo agregados.

5.3.1. Agregacao intra-cluster

Dentro do cluster, uma arvore de caminho minimo é formada de modo que cada
colaborador envia seus dados ao coordenador (raiz da arvore) utilizando o caminho mi-
nimo formado apenas por nos colaboradores. Em seguida, 0s nds coordenadores sao
responsdveis por agregar os dados dos membros do cluster (n6s colaboradores). Quando
um colaborador esta a mais de um salto de seu coordenador, os nés colaboradores, que
sdo utilizados como roteadores dentro do cluster, fazem agregacdo ou agregam os dados
dos pacotes sendo retransmitidos. Assim, a drvore gerada dentro do cluster é composta
apenas por colaboradores, de modo que cada um deles envia apenas um pacote (multiplos
pacotes sao agregados) em cada intervalo de notificacao.



5.3.2. Agregacao inter-cluster

O presente algoritmo procura por caminhos minimos (conectando os cluster-heads ao n6
sorvedouro) que permitam a agregacdo de dados de multiplos clusters. Considere, por
exemplo, a rede ilustrada na figura 4. Neste exemplo, os nés H, O, e X s@o coordenadores
de trés eventos correlacionados. Se o caminho minimo for utilizado, as rotas escolhidas
podem nao se sobrepor, de forma que os fluxos de dados dos clusters ndo serdo agrega-
dos, conforme ilustrado na figura 4(a). Entretanto, o algoritmo proposto neste trabalho,
procura por uma arvore de caminho minimo que maximiza a agregacdo de dados dos mul-
tiplos clusters, conforme ilustrado na figura 4(b). Neste exemplo, o InFRA foi capaz de
encontrar a arvore de caminho minimo conectando os nds fonte ao nd sorvedouro, onde a
agregacao intra-cluster € realizada pelos nés H, O, e X, e a agregacdo inter-cluster pelos
nés Fe L.

5.4. Migracao de papéis

Em alguns casos, devido a estratégia utilizada na eleicdo do coordenador, um né
colaborador pode ser escolhido para rotear pacotes de seu proprio coordenador, o que
resulta em perda de recursos. Para evitar esta situacao indesejavel, o InFRA prové uma
funcionalidade de migracao de papéis. Quando um né colaborador detecta que esté rote-
ando pacotes de seu coordenador, ele assume o papel de coordenador e anuncia sua nova
condicdo via broadcast para seus vizinhos. Desta forma, todos os vizinhos colaboradores
e 0 antigo coordenador passam a enviar seus dados para o novo coordenador. Os nés que
estdo distantes a mais de um salto do novo coordenador ndo estardo cientes da nova orga-
nizacdo do cluster. Entretanto, este cendrio ndo resulta em mal funcionamento, pois estes
nods irdo enviar seus dados ao antigo coordenador que ird agregar os dados e encaminhar
o resultado ao novo coordenador.

A figura 5 ilustra o processo de migracdo de papéis. Na atribuicdo inicial de
papéis (figura 5(a)), o né B torna-se o coordenador e os nés D, E, e F, colaboradores.
Entretanto, apds a agregacdo intra-cluster, o n6 B envia seus dados em direcdo ao n6
sorvedouro através da rota B—D—G—A—Sorvedouro. Quando o n6 D detecta que esta
roteando pacotes de seu coordenador, este passa a assumir o papel de coordenador e
informa sua nova condicdo a seus vizinhos. ApOds isso, todos os nds passam a enviar
apenas um Unico pacote a cada intervalo de notificagdo (figura 5(b)).
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(a) Atribuicio de papéis iniciai B € o (b) Apds a migragdo de papéis: D € o novo
coordenador. coordenador.

Figura 5. Migracao do papel de coordenador.

6. Avaliacao
A avaliacdo do algoritmo InFRA foi realizada através de simulagdes utilizando o simula-
dor ns-2 [NS-2 2005]. Em todos os graficos, as curvas representam os valores médios e as



barras de erro representam os intervalos de confianga para 95% de confianca em 33 instan-
cias diferentes. Os parametros de simulacao sao baseados no né sensor MicaZ [Crossbow
2005], que utiliza o padrao 802.15.4. Os valores de energia para transmissao, recepgao,
e sensoriamento sao 17,4mA, 19,7mA e 8,0mA, respectivamente. Os parametros padroes
para os experimentos sdo apresentados na tabela 2. Entretanto, conforme serd descrito,

alguns destes parametros sao variados em cada experimento.

’ Pardmetro ‘ Valor
campo de sensores 700x700m?
nos sorvedouros 1 (canto inferior esquerdo)
tamanho 529 nés (grade perturbada)
alcance de comunicag@o 50m
largura de banda 250 kbps
eventos simultaneos 1 (canto superior direito)
raio dos eventos 80m
tempo de inicio do evento 1000s
tempo de parada do evento 4000s
tempo de simulacao 5000s
intervalo de notificagdo 60s

Tabela 2. Configuracao normal do cenario.

6.1. Metodologia

Os experimentos comparam o InFRA com uma solug@o pré-ativa e duas reativas. O re-
presentante pré-ativo € a arvore EFAT (Earliest-First Aggregation Tree) [Zhou and Krish-
namachari 2003, Nakamura et al. 2005]. Esta € uma solucdo simples e popular para
roteamento de dados para o sorvedouro. Nesta estratégia, o processo de constru¢do € ini-
ciado pelo sorvedouro que envia um pacote de construgdo via broadcast. Cada n6 escolhe
o primeiro candidato como seu nd pai e retransmite o pacote de construcao. Esta drvore é
periodicamente reconstruida.

Os candidatos reativos sao 0 REFAT (Reactive Earliest-First) e o CNS (Centered-
at-Nearest-Source) [Krishanamachari et al. 2002]. O REFAT € uma variante do algoritmo
EFAT em que a estrutura de disseminacdo € construida apenas quando um evento é de-
tectado. Nesta solu¢do, quando um evento é detectado, os nos fonte iniciam um flooding
com um pacote de notificagdo para o nd sorvedouro. Quando o né sorvedouro recebe o
pacote, este inicia 0 mesmo processo de construcao utilizada pelo EFAT. No CNS, todos
os fontes enviam seus dados para o fonte mais préximo do sorvedouro. Entdo este fonte
agrega os dados recebidos e envia o resultado para o sorvedouro através do menor ca-
minho. Nesta estratégia quando um evento € detectado ocorrem dois floodings: um para
anunciar o evento e outro para construir a arvore.

As métricas utilizadas para avaliar os algoritmos sdo:

e Pacotes de dados: nimero total de pacotes de dados transmitidos na rede. Mostra
quao bom os algoritmos estdo retransmitindo os pacotes de dados.

e Overhead dos pacotes: numero total de pacotes de controle transmitidos na rede.
Mostra o custo de atribui¢io de papéis para a notificacdo de eventos.

e Eficiéncia de energia: energia total utilizada para processar todos os pacotes de
dados gerados pelos nés fonte. E medida em Joules por dado processado.



Em todos os experimentos, a taxa de entrega foi superior a 95% para todos os
algoritmos, de forma que os graficos de taxa de entrega nao sao mostrados. O motivo
para esta taxa alta de entrega € que nao foi introduzido falhas nas simulagdes.

Devido a dificuldade de se obter a solugdo 6tima, nés comparamos nossa solu¢ao
com o limite inferior de custo para uma drvore de roteamento. Este custo € composto pelo
menor caminho entre o fonte mais préximo do sorvedouro acrescido de um salto para
cada fonte restante:

custo(limite-inf) = menor-caminho(u, v1) + (m — 1) ®)
onde u € S € o fonte mais préximo do sorvedouro v;.

Nos cendrios simulados com um evento apenas, a equacado (5) representa a solu¢ao
Otima, e em cendrios com multiplos eventos, esta equacio representa um limite inferior
para a solu¢do otima.

6.2. Atribuicao de papéis reativo vs. pré-ativo

Em uma atribuicdo de papéis pro-ativa, papéis s@o atribuidos quando nenhum evento esta
sendo detectado. Desta forma, esta atribui¢do de papéis precisa ser executada periodica-
mente para se recuperar de mudancas na topologia (e.g., falha de nés). Em estratégias
reativas, papéis sao atribuidos apenas quando um evento € detectado evitando, assim, a
necessidade de execugdes periddicas. Desta forma, o algoritmo sempre obterd melhores
resultados do que as estratégias pro-ativas se a rede ficar inativa por longos intervalos de
tempo. Para ilustrar este ponto de vista, foi simulado uma rede com 529 nés em um campo
de 700x700m2. O né sorvedouro foi colocado no canto inferior esquerdo do campo de
sensores € um evento com raio de 90m foi gerado no canto oposto. Este evento inicia no
instante 200s e para em 800s. Na estratégia EFAT (pro-ativa), papéis sdo reatribuidos a
cada 200s para construir a drvore de roteamento.
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Figura 6. Transmissao de pacotes ao longo do tempo.

A figura 6 ilustra o comportamento para os primeiros 900s de simulacdo. Neste
grafico, o eixo vertical representa o nimero total de pacotes enviados por todos os nés
na rede. Claramente, a estratégia pré-ativa envia mais pacotes devido as reconstrucdes
periddicas da arvore. Entretanto, quando se compara o InFRA com o REFAT, pode-se
perceber que apesar do InFRA enviar mais pacotes na fase de atribui¢do de papéis, mais
dados sao agregados de forma que se o evento permanece ativo tempo suficiente o custo
inicial € compensado por economia devido a agregacao de dados.



Nos préximos experimentos, o algoritmo InFRA serd comparado apenas com o
REFAT, uma vez que pode-se facilmente encontrar um cendrio onde solugdes reativas
obteriam melhores resultados do que a pré-ativa.

6.3. Escalabilidade da rede

Para avaliar a escalabilidade da rede, o tamanho da rede foi variado de 121 a 1024 nds e
o campo de sensores foi redimensionado para manter uma densidade constante de 8,48.
Considera-se a densidade da rede como sendo a relacio nmr? /A, onde n é o nimero de
nos, r é o alcance de comunicagdo, e A é a area do campo de sensores.
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Figura 7. Escalabilidade da rede.

A figura 7 mostra que o InFRA ¢é mais escaldvel que o REFAT e o CNS. O mo-
tivo € que o InFRA procura reduzir a transmissdo de dados aumentando a agregacao (fi-
gura 7(a)). Entretanto, durante a fase de atribui¢do de papéis, o INFRA envia mais pacotes
que o REFAT e o CNS devido a elei¢do do coordenador realizada pelos nds fonte (fi-
gura 7(b)). O resultado mais importante é que conforme o tamanho da rede aumenta, o In-
FRA gasta menos energia para processar os pacotes de dados gerados pelos nés fonte (fi-
gura 7(c)). Particularmente, quando a rede possui 1024 nds, mesmo com o overhead
criado pelo InFRA, este gasta aproximadamente 70% da energia gasta pelo REFAT.

6.4. Escalabilidade de eventos

Para avaliar como os algoritmos se comportam quando o nimero de eventos simultaneos
aumenta, foram simuladas redes com 529 nds variando ndmero de eventos simultineos
de 2 a 6 (distribuidos aleatoriamente na rede). Neste caso particular, o limite inferior ndo
representa necessariamente a solu¢ao 6tima.
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Figura 8. Escalabilidade da rede.

Obviamente, o nimero de transmissdo de pacotes (figura 8(a)) e o overhead de
atribuicdo (figura 8(b)) aumentam com o nimero de eventos simultaneos devido a quan-
tidade de nds fonte. Entretanto, como a figura 8(c) mostra, a eficiéncia no consumo de



energia permanece quase constante. Com o aumento do nimero de eventos, a diferenca
entre a eficiéncia no consumo de energia do InFRA e do REFAT tende a diminuir pois
a probabilidade de sobreposi¢ao de rotas aumenta. Particularmente, o CNS apresenta o
pior desempenho pois todos os fontes enviam seus dados para o fonte mais préoximo do
sorvedouro, reduzindo a taxa de agregacdo. A Figure 8(c) mostra que embora o InFRA
possuam um overhead maior, ele gasta até 60% da energia usada pelo CNS em todos os
cendrios.

6.5. Alcance da comunicacio

Nesta secdo, € avaliado o impacto do alcance de comunicagdo do radio nos algoritmos.
Para isso, o alcance do radio € variado de 50m para 100m (alcance maximo do n6 sensor
MicaZ).
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Figura 9. Alcance da comunicacao.

Como a figura 9(a) mostra, quando o alcance de comunicacdo dos nés aumenta,
os trés algoritmos enviam menos pacotes de dados aproximando-se do 6timo. Tal efeito
€ resultante do nimero menor de saltos nas rotas. Entretanto, InNFRA consegue enviar
menos pacotes devido a melhor agregacao dos dados. Particularmente, quando o alcance
de comunicacdo € 50m, o algoritmo REFAT envia aproximadamente 45% mais pacotes
para entregar os dados sensoriados.

A figura 9(b) mostra que independente do alcance de comunicacdo, o REFAT e o
CNS sempre possuem o mesmo overhead para atribuir os papéis de roteador/agregador.
Entretanto, o InFRA apresenta um maior overhead para atribuir papéis quando o alcance
de comunicac¢do € menor. A razdo disso € que quando o alcance de comunicagdo é menor
que o raio do evento (80m), aumenta a probabilidade de comunicag@o em multiplos saltos
dentro dos clusters. Como resultado, em alguns casos, quando tem-se multiplos candida-
tos a coordenadores, um candidato pode nao receber a notificacdao de outro. Conseqiien-
temente, pode-se ter dois ou mais coordenadores (por evento) divulgando, via flooding,
suas condicdes. Apesar disso, como o InFRA agrega mais pacotes, os recursos de energia
sdo utilizados de forma mais eficiente que o REFAT e o CNS (figura 9(c)).

6.6. Tamanho do evento

Foi avaliado também o impacto do tamanho do evento, i.e., a regido de influéncia onde
um né pode detectar um evento. Este experimento foi realizado aumentando o raio dos
eventos de 50m até 100m. Os resultados sdo mostrados na figura 10.

Como resultado geral, o InFRA obtém melhores resultados que o REFAT e o CNS,
reduzindo o numero de transmissdes de pacotes de dados (figura 10(a)) e, conseqiiente-
mente, utilizando os recursos de energia mais eficientemente (figura 10(c)). Entretanto,
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Figura 10. Tamanho do evento.

esta avaliacao ratifica o fato de que quando a relag@o entre o raio dos eventos e o alcance
de comunicacdo aumenta, o overhead introduzido pelo InFRA também aumenta devido
as eventuais multiplicidade de coordenadores por evento (figura 10(b)).

7. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho formaliza um modelo de atribuicdao de papéis e propde um algoritmo rea-
tivo, denominado InFRA, que inicia o processo de atribuicdo apenas quando um evento
€ detectado, economizando energia nos periodos de inatividade. O objetivo deste algo-
ritmo € construir uma infra-estrutura de roteamento para entregar dados ao n6 sorvedouro
e aumentar a probabilidade de agregacao de dados. O esquema proposto € uma heuris-
tica distribuida para a darvore de Steiner conectando os nds fonte ao né sorvedouro. A
avaliagdo apresentada neste trabalho compara o InFRA com duas arvores reativas: uma
utiliza a estratégia earliest-first parent selection (REFAT) e a outra a estratégia centered-
at-nearest-source (CNS). A avaliacdo cobre a andlise de diferentes fatores: escalabili-
dade da rede, escalabilidade dos eventos, alcance de comunicacdo e tamanho dos eventos.
Os resultados mostram que apesar do InFRA apresentar um maior overhead, ele obtém
melhores resultados que o REFAT e o CNS, pois suas rotas possuem maiores taxas de
agregacao de dados. Em alguns casos, o InFRA consegue utilizar apenas 70% da energia
gasta pelo REFAT e para multiplos eventos, apenas 60% da energia gasta pelo CNS.

A avaliagdo mostrada considera apenas eventos estaticos de raio fixo. Como traba-
lhos futuros, pretende-se avaliar o InFRA na presenca de eventos com tamanhos dinami-
cos (eventos de tamanhos crescentes ou decrescentes) € que se movem através do campo
de sensores. Pretende-se também determinar os limites teéricos minimos da heuristica do
InFRA com respeito a drvore minima de Steiner. Finalmente, pretende-se adaptar outros
algoritmos de atribui¢do de papéis para operarem reativamente de forma que eles possam
ser comparados adequadamente com o InFRA.
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