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Abstract. A typical problem of wireless sensors networks is how taecotnd
send historical information from all sensor nodes to theebatation. Due to
the resource limitations such as energy, it may be imprabte to transmit a
full-resolution data feed from each sensor node. Thus,im®ortant to apply
techniques for the reduction of the data so that the fewestchin be transmit-
ted in the wireless medium. In this work, a differential ewpalgorithm for
wireless sensor networks is proposed. The algorithm regaost the differences
among their readings for a common database. Simulatioritesyveal that the
algorithm has a good performance in applications that thesse nodes collect
similar readings.

Resumo. Um problemafpico em redes de sensores seméfioomo coletar e
enviar informa@es hisbricas de todos 0s0s sensores da rede para a esgiac
base. Como a energia dispiorel desses@sé um recurso dtico, & impraticavel
transmitir todo o conjunto de dados de cada sensor para o @ sorvedouro.
Sendo assimé importante aplicar &cnicas de reddip dos dados para que
menos bits possam ser transmitidos. Neste traba@hmpposto um algoritmo

de codificago diferenciada, onde 0sos de sensoriamento enviam apenas as
diferencas de suas leituras para uma base comum de dadosesDdados

de simulaéo mostraram que o algoritmo apresenta um bom desempenho em
aplicagdes onde os@s sensores coletam leituras similares.

1. Introducao

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) & um tipo deagtieccomposta por uma grande
quantidade de nos, dotados de capacidade de sensoriasheptocessamento de dados
e de disseminacao de dados, coletados e processadosnpara mnais observadores.
RSSFs podem ser usadas com o proposito de coletar dadoslieat@gs de diversas
areas, como: monitoramento ambiental, monitoramentcade&ptes, gerenciamento de
desastres e aplicagbes militares [Akyildiz et al. 2002].

As RSSFs possuem limitacdes de recursos como: enengjardade banda para
comunicacao, capacidade de processamento e quantidaaermoria. Uma vez que
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0 processamento dos dados consome muito menos energia dotr@msmissao desses
dados em um canal de comunicac¢ao sem fio, & interessdicty &gcnicas de compressao
de dados logica (também conhecida como supressao ds)geada reduzir o consumo de
energia total por n6 sensor.

O problema de energia disponivel dos nds sensores teragda mais critico em
grandes redes de disseminacao de dados continua, pli@s;ées requerem o contetdo
historico das leituras de cada n6 sensor. Baseado nodajoalredes de nés sensores em
larga escala possuem tanto redundancia espacial, qeampotal, apresenta-se, neste tra-
balho, uma solucao que explora essa redundancia de dexdtzsna fonte: um algoritmo
de compressao de dados logica, sem perda de dados, baseadalificacdo diferenci-
ada para redes de disseminacao continua de dados, plig@g@des requerem contetdo
historico de todos os dispositivos sensores.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A SRguresenta alguns
trabalhos que usam técnicas de codificacao difereneiada@des de sensores sem fio. A
Secao 3 apresenta o algoritmo de codificacao diferdada dados proposto, bem como o
protocolo de comunicacao de dados usado para a incQimdasse algoritmo. A Secao
4 apresenta uma série de experimentos realizados paia avdésempenho do algoritmo
de codificacao diferenciada. A Secao 5 trata das cobesusobre o estudo desenvolvido,
limitagdes do algoritmo proposto e sugestdes paraltrabduturos.

2. Trabalhos Relacionados

Ha diversos trabalhos que objetivam comprimir dados emesrete sensores sem fio,
como métodos de codificacao distribuida [Pradhan &Ql2], métodos de transformada
[Ciancio and Ortega 2005] e métodos de dicionario [Guimspet al. 2005]. Porém,
neste trabalho, o foco estudado & sobre alguns métodaxldeacao diferenciada.

Os métodos de codificacao diferenciada usam as leitakagdas anteriormente
para codificarem novas leituras baseadas na diferen@edasrou baseadas na diferenca
de uma base comum definida por um n6 central.

Ju e Cui propuseram um mecanismo de compressao de pacoteRPSFs,
chamado de EasiPC [Ju and Cui 2005]. A técnica de cod#adferenciada nao é apli-
cada somente as leituras dos nés sensores, mas tambéatmegalbo dos pacotes. Cam-
pos de cabecalho que nao se modificam ou que se modificamert@durante um fluxo
de dados sao enviados somente no inicio do fluxo. Ao sentiingovos pacotes, 0S
valores dos campos de cabecalho e dos dados sao enviaskglbs na diferenca dos
valores enviados anteriormente. Testes em aplicaca@esmestraram a viabilidade deste
trabalho, porém, como a computagao das diferencasalzada sempre em relacao as
Gltimas informacdes enviadas, a perda de pacotes iathamos pode comprometer a
correta codificacao dos pacotes subsequentes.

Hoang e Motani apresentaram uma abordagem que explora@erstica na-
tural de broadcastdo canal sem fio para realizar em conjunto compressao desdado
[Hoang and Motani 2005] . Em uma rede de sensores baseadasters quando um no
particular envia seus dados paraloster-heagos outros sensores podem receber esses
dados e utiliza-los para comprimir os seus proprios dadi@vés de codificacao dife-
renciada. Nesse mesmo trabalho, foi proposto um problenwimiézacao em que 0s
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nos sensores em cadastercolaboram entre si transmitindo, recebendo e comprimindo
dados para maximizar o tempo de vida Util da rede de sensenegio. Porém, este tra-
balho apresenta 0 mesmo problema do EasiPC: a possibili#tadedificacao incorreta
dos dados em virtude da perda de pacotes bases.

O algoritmo PINCO [Altunbasak et al. 2003] combina os dadustados pelos
nos sensores em grupos de dados, satisfazendo a um limiéeédeia definido pelo
usuario. Um grupo de dados consiste em um prefixo compeatlhque contém os bits
mais significativos comuns as medidas de todos 0s nésresmo grupo, e uma lista de
sufixos, onde cada sufixo contém os restantes dos bits migméfecativos. A principal
desvantagem deste método € que o tamanho deste prefixautibinaolo nao é atualizado
de acordo com a variagao das leituras coletadas na rede.

3. Protocolo de Comunicaéo de Dados

O algoritmo de codificacao diferenciada requer um prdtode comunicacao de da-
dos para que os nbs sensores possam fornecer e distrilzsulbado da consulta para
a estacao base. Para isso, utilizou-se o protdoaka Funneling[Petrovic et al. 2003].
O Data Funnelingfoi escolhido por permitir a divisdao da area de monitoratneem
regides menores. Essa divisao pode ser baseada na ptagenie leituras dos nos sen-
sores, 0 que melhora a compressao dos dados nessas.rédgbeslisso, 0s nds sensores
gue executam esse protocolo nao enviam as suas leiturdmtamaente durante a fase de
comunicacao dos dados. Esses nbds esperam um tempaimegrite proporcional a sua
distancia para os nos lideres dessas regides, o qué@eratumulo de leituras de outros
nds sensores para realizar em conjunto a compressac deifsas.

O Data Funnelingoossui dois algoritmos principais: um algoritmo de rotesioe
e um algoritmo de codificacao por ordenacao, chan@atting by Ordering Esse proto-
colo incorporou o algoritmo de roteamento ciente de enelggands sensores, chamado
Energy Aware RoutinfShah and Rabaey 2002]. A idéia basica desse algoritmotda-r
mento & aumentar o tempo de vida Util da RSSF através ddaisaminhos sub-6timos,
ocasionalmente, para assegurar que 0s caminhos otirnaejg#n extintos mais rapida-
mente. Para isso, multiplos caminhos sao encontrados amtrigem e o destino e cada
caminho & associado a uma probabilidade de ser escolhioda Viez que um dado &
enviado da origem ao destino, um dos caminhos € escolheddoalamente dependendo
dessas probabilidades.

O Data Funnelingpode ser dividido em trés fases: fase de configuracae, fas
de comunicacao dos dados e fase de manutencao. Pamarpoirazao do algoritmo de
codificacao diferenciada a esse protocolo, adiciorma-fase de formacao de base co-
mum, logo apo6s a fase de configuracao. Na fase de comawicks dados, substitui-se
o algoritmo de codificagcao por ordenacao pelo algorti@oodificacao diferenciada aqui
propostoA fase de manutencao, foi adicionado uma etapa para nmetntdizada a base
comum dos dados.

O tempo de execucao do protocddata Funnelingé dividido em rodadas e o
tempo de uma rodada é definido pela estacao base. Nag8ebseguintes, apresenta-se
cada uma das fases desse protocolo de comunicac¢ao dendadiisado.
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3.1. Fase de configura&o

A estagao base, ou n6 controlador, & o elemento da regensavel por dividir o espacgo
a ser monitorado em diferentes regides quadradas e eagargs de controle, chamados
pacotes de interesse, para cada regiao a ser monitorada,ostrado na Figura 1(a).
Nesta figura, também observa-se que nem todos 0s nosegpsopagam o pacote de in-
teresse em direcao a regiao alvo. Isso caracterizaealfamundacao direcional, também
chamada de fase de propagacao de interesses. Nesse pacote campo de custo de
comunicacgao para o no controlador, cujo valor & defismoo zero antes do envio desse
pacote em direcao a regiao a ser monitorada.

o i O

0 O

QO Controlador O Sensores QO Controlador O Sensores
@ Nos Bordas @ Nos Bordas

(&) O nb controlador envia pacotes de (b) Os nbs sensores da regiao alvo

interesse em dire¢ao a regiao alvo du- enviam suas leituras para um mesmo

rante a fase de configuracgao. né borda em cada rodada na fase de
comunicacao dos dados.

Figura 1. Fases de configurag &o e de comunica¢ &o.

Cada no que esta na regiao de interesse (regiao alvocaber o pacote de inte-
resse, checa se ele esta na regiao a ser monitoradasales/éoordenadas da regiao alvo
enviadas nesse pacote. Se ele nao esta, ele computa sepangsa comunicacao com
0 nod controlador, atualiza esse custo dentro do pacotetelesse e envia-o em direcao
a regiao especificada. Todos os nos intermediariosnenbam o pacote de interesse
somente para 0s vizinhos que estao mais proximos deoragyia. Mais detalhes sobre
como esse custo € calculado pode ser encontrado em [Sh&tabady 2002].

Na recepcao de um pacote de interesse, calcula-se o arstegenviar um pa-
cote de volta ao vizinho que enviou o pacote de interessee &sto € computado e é
adicionado ao custo total da rota para se alcancar o néotador.

Caminhos que tém um alto custo sao descartados e nadis@mados a tabela de
roteamento, que mantém maltiplos caminhos dos nos se=nate o nd controlador. Cada
nod sensorV; determina a probabilidade de se escolher uma rota de erttamémnto de
dados via um no vizinh®/; nas tabelas de encaminhamento, onde a probabilidade de se
escolher uma rota é inversamente proporcional ao cussadeta.

Quando um no, que esta na regiao alvo, recebe um pacottedesse de um no
vizinho, que esta fora da regiao alvo, entao a fase dedagfio direcional & concluida.
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O no percebe que ele esta na borda da regiao e se autoxgsicp ser um no borda,
como mostra a Figura 1(a). Cada n6 borda computa seu custongienicacdo com o
controlador da mesma maneira como foi feita pelos nés gée ésra da regiao durante
a fase de inundacao. Um nb6 borda inunda a regiao de &s@@egora com uma versao
modificada do pacote de interesse. O custo para alcangacantrolador assume o valor
zero e torna-se o custo para alcancar o no borda. Dentegdor cada nd mantém uma
tabela com o custo de comunicagao para se alcancar orda baao para se alcancar o
no6 controlador.

Dois novos campos sao adicionados ao pacote de interesiicanio. Um dos
campos mantém o nimero de saltos entre 0 nd borda e o mMt®Ue esta processando
0 pacote. O outro campo especifica o custo do no borda paranicagao com o no
controlador, e, este campo, uma vez definido pelo n6 bodes@ modifica a medida que
0 pacote & encaminhado de um n6 para outro.

Uma vez que os nos dentro da regiao alvo recebem o pacotegellesse modi-
ficado dos nos bordas, eles passam a rotear suas leitueas pércontrolador via um
dos no6s bordas da regiao. Desde que haja muitos nos edas da regidao, a maxima
agregacao das leituras dos nbs sensores requer qued®ad@s dentro da regiao con-
cordem em rotear seus dados via 0 mesmo no borda durantecckdia de reporte de
leituras para o0 no controlador. Isto é alcancado petsssensores da regiao alvo, pois
eles aplicam a mesma funcao deterministica para osdstmdos os nos bordas para se
alcancar o n6 controlador. Como todos os nos aplicam anaésncao para as mesmas
entradas, todos eles irao computar o mesmo escalonare@gendo o mesmo nd borda
(ver Figura 1(b)). A fungao usada para computar o escaiento & similar a fungao
usada para computar as probabilidades para selecionagrdée rotas no roteamento
probabilistico em [Shah and Rabaey 2002].

3.2. Fase de formago de base comum

Esta fase foi adicionada ao protocdata Funneling Ela se inicia quando o né con-

trolador envia uma mensagem em direcao a regiao alha gpag os nos bordas possam
dar inicio a fase de formacgao de base comum. Os nos $dadeegiao alvo encaminham

esse pedido para os nos sensores da regiao. Quando umsood IEEebe esse pedido, ele
comeca a enviar leituras, em um intervalo de tempo detaaino pacote recebido, para
um Unico n6 borda eleito para esse intervalo de tempo.

Na Figura 2(a), mostra-se como uma base comum de bits édarmaartir de
varias leituras de nos sensores. Para cada leituraceesé qual € o valor do bit em cada
posicao do dado. Por exemplo, para o bit mais significativmt zero apresentou-se mais
presente. Para o segundo bit mais significativo, o bit zenbé&mn & o mais frequiente. E
assim, sucessivamente, faz-se a varredura em cada @aosisdits das leituras dos nos
sensores para compor a base comum. A motivacao para a&seolima base comum de
bits advém do fato de que em uma rede densa, 0s n0s sensanesanesma regiao sen-
soriam leituras iguais ou muito préximas. Assim, os bitssrsaynificativos, geralmente,
permanecem 0S mesmos para leituras subsequentes, comsgradisto na Figura 2(b).

Para cada rodada de reporte de dados, o nd6 borda computasengdmum. Apos
n rodadas, o nd borda escolhe a base comum mais frequerstaddd bases formadas
até entdao para envia-la aos nés sensores. Apos recel@base comum de dados, 0s
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Valor decimal Binario

Leituras Base 00011010
Nosensor1 [[ I O F1[] o [ [ Leitura 1 27 00011011
Nosensor2 1O IO IO (il (1111 O O Leitura 2 28 00011100
N6 sensor3 [0 1O O (il |11 11 O Leitura 3 29 000111101
No sensor4 [0 1Of 1O (| (1] 11 (1| O Leitura 4 30 000111110
N6 sensor 5 10| 1O (Of I |1} |1} P Leitura 5 31 00011111
Basecomum 0 0 0 1 1 1 11 Bits significativos iguais

(a) Formacao da base comum de bits. Faz- (b) Um exemplo onde os bits mais significativos sao
se a varredura em cada posicao dos bits das iguais para valores consecutivos.

leituras dos nbs sensores para se compor a

base comum.

Figura 2. Forma¢ ao da base comum de bits.

sensores irao reportar as suas leituras de acordo comramigepara a base comum,
como pode ser observado na Figura 3.

Valor decimal Binario Diferenca
Base 00011111
Leitura 1 27 00011011 011
Leitura 2 28 00011100 00
Leitura 3 29 00011101 01
Leitura 4 30 00011110 0
Leitura 5 31 00011111 -

Figura 3. Diferenca de bits das leituras para a base comum de dados.

3.3. Fase de comunicaip dos dados

Quando se inicia uma nova rodada para o envio de leiturasopawacontrolador, 0s n6s
sensores nao enviam seus dados diretamente. Eles espm@uantidade de tempo
inversamente proporcional a sua distancia em nUmeraltesgara o no borda que sera
usado na rodada corrente. Isso permite que os nds maistdstio nd borda enviem seus
dados primeiro para 0s nds que estao mais proximos. Destaira, nds mais proximos
ao no borda irdo receber primeiro as leituras de nos ddscges na arvore de roteamento
para processa-las junto com suas proprias leituras. Hfotdos os dados enviados pelos
nos sensores da regiao serao coletados em um Unicorda benviados em um Unico
pacote para o n6 controlador.

Nos pontos de agregacao, alem da propria agregacgmaces, aplica-se a
técnica de codificacao diferenciada nas leituras dososes. Ao receber um pacote de
dados de um sensor diferente, 0 nd receptor armazena easa diferenciada recebida
em umbuffer. O intervalo de reporte de leituras para o n6 borda & d@texdo no pacote
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de formacao de base. Um sensor envia suas leituras cordasipara o nd borda quando
esse intervalo expira e, neste momento, todas as leituierenitiadas armazenadas no
buffersao agregadas. Os bits diferenciados sao concatenanoswostra a Figura 4(a).

Base 00011111

Concatenacgao das leituras 01001101
Decimal Bindrio Diferenga Posicao das leituras 00100101
26 00011010 010
Diferenca Base Descompresséo
27 00011011 011
29 00011101 01 010 00011111 00011010
Concatenagéo das leituras 01001101 011 00011111 00011011
Posigéo das leituras 00100101 01 00011111 00011101

(a) Concatenacgao de leituras. Os bits (b) Descompressao de leituras. Cada bit um do
de diferenca para a base comum de da- byte de posicao das leituras indica o termino de
dos sdo concatenados e enviados em um uma leitura diferenciada.

Gnico pacote para o nd borda.

Figura 4. Compress &o e descompress ao de leituras diferenciadas.

Se os bits das leituras diferenciadas ultrapassarefnyterum novobytedeve ser
enviado para conter os bits restantes. Além disso, pamlgadenviado de dados, um
bytea mais sera necessario para identificar a posicao finleitdea de cada sensor. Em
virtude dessdyteadicional, nem sempre codificacao diferenciada poderapregada.
Por exemplo, sabe-se que um no folha possui apenas unra lediia enviar, sendo assim,
nao ha sentido em aplicar a técnica de codificacaoalifeada em apenas uma leitura,
pois, para cadhytede leitura a ser enviada, precisa-se enviar tambérbyteyjue con-
terd as posicOes das leituras diferenciadas. Se redaiafemporal for permitida pela
aplicacao, a técnica de codificacao diferenciada ggosler aplicada nos nos folhas e em
nos intermediarios que recebam apenas um fluxo de daglosda 'suas proprias leituras.

A Figura 4(b) apresenta como a descompressao de leitdeasrtiadas € feita.
No byteque indica as posi¢oes das leituras dos sensores, cada,lstgnifica o téermino
de uma leitura. Os bits iniciais de uma leitura decodificaafeespondem aos bits iniciais
da base comum de dados.

3.4. Fase de manuter&go

Nesta fase, realiza-se inundacao localizada para mantalizada a tabela de rotas dos
nos sensores que fora construida durante a fase de ppdgedginteresses. Este processo
pode ser desencadeado por varios elementos da rede, asnbomias com baixo nivel
de energia, ou pelo n6 controlador, quando ele detectasald alguns nos bordas. Neste
Gltimo caso, o nd controlador inicia o processo de inyaddocalizada para redefinir as
regides e encontrar novos nos bordas. A fase de maradgeagibém pode ser realizada
periodicamente pelos nos bordas.

Eventualmente, uma nova base comum de dados pode ser mtagsga manter
a base comum da regiao alvo sempre atualizada de acordosceaniacoes das leituras
coletadas na regiao. Essa nova base pode ser propagadt gutaxa de compressao
média, calculada ap6s uma quantidade pré-determinadad@das nos nos bordas, cai
abaixo de um limiar definido pelo usuario. Se a taxa de cosspremeédia nao atingir 0s
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limites determinados, uma nova base para atender as®aside leitura & enviada para a
regiao de monitoramento.

3.5. Codificag@o por Ordenagao

O algoritmo de codificagao por ordenacao é o algoriteoampressao de dados logica do
protocoloData Funneling Esse algoritmo foi substituido pelo algoritmo de codféa
diferenciada aqui proposto, porém, ele sera detalhasia secao para servir de base de
comparacao na Secao 4.

Quando muitas leituras sao transmitidas e a ordem em gas kessiras chegam
ao destino nao € importante para a aplicacao (istor@nsinissor deve escolher a ordem
em que ele deve enviar essas leituras), entao a escolhaeim @m que essas leituras
deverao ser enviadas pode ser usada para conduzir infdesadicionais ao receptor.
Através dessa ordem, pode-se suprimir algumas leituraguahtidade de leituras su-
primidas depende do intervalo de valores em gue essasakepadem ser geradas e da
quantidade de leituras de diferentes sensores presenteslifioador (n6 sensor). Esse é
0 método de codificacao por ordenacaocoding by orderingPetrovic et al. 2003].

Por exemplo, considere o caso quando ha 4 nés sensoredentificadores 1, 2,
3 e 4, naregiao a ser monitorada, e que esses nos sejanesalgagerar leituras inteiras
entre 0 e 5. O nd borda pode escolher suprimir o valor geratiornd 4, com leitura de
valor 3, e escolher uma ordenacao apropriada das lelosasutros 3 nds para indicar o
valor gerado pelo n6 4. Pela Tabela 1, pode-se observar grgemn em que as leituras
serdo concatenadas é: 2,3 e 1.

Permutacao Valor inteiro
123
132
213
231
312
321

a b~ wNEF O

Tabela 1. Mapeamento de permuta¢ ao de tr és identificadores para inteiros.

Se um nd sensor receber um pacote de dados, cujas leittiasnesordem 231,
significa que a leitura que foi suprimida tem valor 3 e, assumessivamente.

Neste exemplo, como as leituras possuem 6 variacoes al@gakntao precisa-se
de pelos menos 3 leituras, devidamente ordenadas, para quossa inferir o valor de
uma leitura suprimida. Neste exemplo, a cada 4 leituras,lemu@a pode ser suprimida.

4. Resultados de Simula&o

Para avaliar o algoritmo de codificacao diferenciadagrfousadas duas versdes do pro-
tocolo Data Funneling (i) o uso deste protocolo em sua versao original com o uso do
algoritmo de codificacao por ordenacao e (ii) o uso desscolo modificado com o
algoritmo de codificagao diferenciada.

Os dados gerados pelos nbs sensores foram simulados usaaddistribuicao
normal de média e desvio-padrao de, de valores 29 e 1.0, respectivamente, com 120
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valores possiveis para as leituras geradas. A topologialada consiste em 360 nos
distribuidos em uma area quadrada de tamanho 700m x 70@mer@alo de tempo para
recriacao de rotas foi d)min para todos os experimentos realizados. Os testes foram
realizados nmetwork simulatofVINT 1995].

Os parametros comuns usados por todos 0s experimentapeggentados na
Tabela 2. As métricas usadas nos experimentos sao: (giamaédia consumida pela
rede e (ii) taxa de compressao média em relacao a umgaa@gre de pacotes comum.

Parametro Valor
Localizacao do n6 sorvedouro (0,0)
Alcance do radio 50m
Banda 250 kbps
Tempo de simulacao 3600s
Média das leituras 29
Desvio-padrao das leituras 1.0
Intervalo de coleta de leituras 60s
Intervalo de disseminacao de leitunas 60s
Energia inicial dos nos sensores 100J
Energia consumida na transmissao 0,3W
Energia consumida na recep¢ao 0,4W

Tabela 2. Par ametros comuns dos experimentos.

Para calcular o nUmero de execucdes necessarias aestdapara se ter um
nivel de confianca de 95%, foram executadas, inicialmédfmexecucdes (amostras) de
cada experimento abaixo. Calculou-se a média de cada np@sta se determinar o

. . ~ 2 i .
numero ideal de execucdesde acordo com = %) , ondez & obtido da tabela de

distribuicao normals € o tamanho da amostra (15)¢ a acuracia desejada (5%)€ a
média da amostra.

4.1. Escalabilidade

Escalabilidade & uma caracteristica desejavel em oEesnsores sem fio, pois esse teste
indica a habilidade do uso de algoritmos de compressaalgussiaumenta a quantidade
de nos sensores e a area de monitoramento de maneirammifglanteve-se constante a
densidade da rede em 1 no por 928

A Figura 5(a) mostra a energia média consumida pelos dggrighos de
codificacao: diferenciada e por ordenacao. Embora eyenmédia consumida pela rede
aumente a medida que se aumenta a quantidade de nos éopteppr¢cao de aumento cai
gradativamente. Isso ocorre em virtude do aumento da tagardpressao média dos da-
dos, pois a altura da arvore de roteamento tende a aum@utamnto mais balanceada for
a arvore de roteamento, maior sera o balanceamento dgignensumida por cada no.
O algoritmo de codificacao diferenciada apresentou uraada compressao média do nd
borda entre 50% e 60% em relacao a um algoritmo com simglegacao de pacotes,
enquanto que o algoritmmding by orderinggomente conseguiu atingir uma melhora de
20% em relacao a agregacao de pacotes comum (ver Fa
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A energia média consumida aumenta devido as fases de watap e de
manutencao, esta Ultima fase possui maior custo paeaeahundacao em toda a rede
para manter atualizadas as rotas.

A taxa de compressao do algoritrooding by orderingheste experimento atinge
um baixo rendimento porque somente a cada cinco leiturasi@®rando-se 120 leituras
possiveis) que chegam em um ponto de agregacao duraatenesma rodada, pode-se
suprimir uma leitura. Sendo assim, pacotes de dados quamh&ig o nd borda sem no
minimo cinco leituras neste pacote, nao sofrem qualquepecessao de dados, somente
a agregacao. Outro fator que explica a diferenca das dexaompressao entre esses dois
algoritmos & a de que a codificagao diferencida faz melsordos valores das leituras
coletadas pelos nbs sensores, enquanto que a codifipac@rdenacao nao utiliza as
informacgdes coletadas pelos proprios nés sensor@srpathorar a taxa de compressao
média de dados.

100

100

Codificagéo Diferenciada (CD) —— Codificagéo Diferenciada (CD) ——

g 90 r Coding by Ordering (CBO) ~——— | g 90 Coding by Ordering (CBO) ~——— |
% 80 % 80
€ 70 2 70
>
2 60 g 60
o 0
S 50 S— ¢ 50
3 a0 Smm— £ 40
€ 8
@ 30 o 30
E’) he]
g 20 g 20 i —
w10 s 10

0 0

360 441 528 624 728 360 440 528 624 728
Quantidade de nés Quantidade de nés
(a) Energia média consumida pela rede. (b) Taxa de compressao média do n6 borda.

Figura 5. M étricas de escalabilidade.

4.2. Intervalo de disseminaéo dos dados

Neste experimento, avaliou-se o comportamento do algod&rcodificacao diferenciada
a medida que se aumenta a laténcia de disseminacaoil@adalos nds sensores em
direcao ao nod sorvedouro, que variou entre 60s e 240s.

Na Figura 6(a), pode-se observar que a energia média cisesi@m relacao a
energia inicial da rede diminui a medida que se aumentaeovialb de disseminacao dos
dados. Isso ocorre devido ao aumento da taxa de compress@ados da rede, alem da
menor utilizagao do radio para as transmissoes.

Na Figura 6(b), pode ser observada a taxa de compressaa dwedo borda. A
taxa de compressao aumenta principalmente pela apbodg codificacao diferenciada
nos nos folhas da arvore de roteamento (a partir do intedWB0s) e pela melhora da
compressao em nds com baixo grau de vizinhos (em todogersaios). O algoritmo
de codificacao por ordenacao também apresenta umaraalm virtude da redundancia
temporal, mas a sua taxa de compressao média aumenta porgires bem menores,
pois 0 aumento da quantidade de fluxos de dados em 2, 3 ou 4 w@pesumenta, ne-
cessariamente, a taxa de compressao. Por exemplo, se & le#idaas, pode-se suprimir
1 leitura, a cada 10 leituras, pode-se suprimir 2 leituraseja, a taxa de compressao é
constante. O aumento da taxa de compressaoding by orderingpbservado ocorre em
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decorréncia de que a redundancia temporal pode favqreosrs de agregacao que estao
proximos de suprimir mais uma leitura. Considere um n@seque recebe 9 leituras em

uma mesma rodada, dobrando-se o intervalo de dissemnidasadados, esse no ira ter

um total de 18 leituras, podendo suprimir 3 leituras, aesm¥e apenas 2 leituras.

100 100
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Intervalo de disseminacgéao dos dados (s) Intervalo de disseminagédo dos dados (s)
(a) Energia média consumida pela rede. (b) Taxa de compressao média do n6 borda.

Figura 6. M étricas do intervalo de dissemina¢  &o dos dados.

4.3. Dispersio media das leituras

Neste teste avalia-se o desempenho do algoritmo a medelaegaumenta a dispersao
dos valores das leituras dos nos sensores de uma dada. ré8e teste & importante
para se avaliar o comportamento do algoritmo em regideswoemaior dispersao dos
valores das leituras coletadas. As leituras possuem n28deéo desvio-padrao dessas
leituras varia de 1,0 a 3,0.

A Figura 7(a) mostra a energia média consumida a medidaeaementa a dis-
persao das leituras. Observa-se que o consumo médio dpaeaementa, pois algumas
leituras passam a ser mais diferentes da base, ocorrendecodenmaisbits de dados
para o nd borda. Na Figura 7(b), observa-se que a taxa deressdo média diminui a
medida que se aumenta a variacao das leituras dos naGge®0le uma mesma regiao,
pois as leituras coletadas sao mais diferentes da baseiipds maior tamanho.
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(a) Energia média consumida pela rede. (b) Taxa de compressao média do n6 borda.

Figura 7. M étricas de dispers &o média das leituras.

Através deste teste, pode-se concluir que o desempenhodgddtrao de
codificacao diferenciada depende também de como osers®Ies estao organizados



830 26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

em suas regioes. A divisao em regides baseadas nasigettas nos sensores e do agru-
pamento de sensores com leituras proximas em uma mesraa pegie contribuir para
aumentar o desempenho do algoritm.importante salientar que a eficiéncia de um
algoritmo de compressao de dados, presente na camadaickcap] depende do bom
gerenciamento em todas as camadas da pilha de protocol@&Sfa Reste teste, observa-
se gque o agrupamento de nds sensores baseados na progimidadalores de leituras
contribui para aumentar o tempo de vida Gtil da RSSF.

No métodocoding by orderingnao ha melhora nos resultados, tendo em vista
gue esse método de codificacao nao faz uso das leituradagepara obter uma melhor
compressao.

4.4. Imprecisio das leituras

Pretende-se avaliar o desempenho do algoritmo de coditidditerenciada quando a im-
precisao de algunsts nas leituras dos nos sensores for permitida. A perda desijs

na leitura de um n6 sensor pode nao ser importante pataaPés que nao requerem uma
precisao exata do dado sensoriado. As aplicacOes desteepermitiram erros variando
de 0 a 3its, ocasionando um erro na precisao das leituras de 0 a 7 @sidad

Observa-se na Figura 8(a) que, a medida que se permite eraiaspdebits, a
energia média consumida pela rede dimuinui em todos aariosnéom diferentes dis-
persdes médias das leituras. Isso ocorre devido a tias&mde uma menor quantidade
debits dos nos sensores para os nds bordamedida que se aumenta a dispersao média
das leituras dos nos sensores, ha uma maior variacacomaraia do consumo médio
de energia. Isso acontece porque, para um cenario ondpexrstie média das leituras
€ maior, o ganho na economia de energia & mais significdtivque para cenarios onde
as leituras pouco variam, pois esses Ultimos ja terianosigits para enviar, mesmo se
100% de precisao fosse exigida.

A Figura 8(b) mostra a taxa de compressao média do n6 lzordedida que se
aumenta a imprecisao tésnas leituras dos n6s sensores. A taxa de compressaortambé
aumenta com uma menor quantidadebde a serem transmitidos ao meio, onde se ve-
rifica também que a variacao da taxa de compressao & grai@enarios cujas leituras
possuem dispersao maior.
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Figura 8. M étricas de imprecis &o das leituras.
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4.5. Mudanca de base

Neste experimento, realizou-se a mudancditeda base. No tempo de simulacao de
1000s, alterou-se a média das leituras dos nos bordas de gue um dosits menos
significativos fosse alterado. Este teste tem como objetdrdicar a necessidade de
mudanca de base quando um dos $eisfor modificado.

Ao final de cada rodada, o n6 borda calcula a taxa de congu@ssa as leituras
recebidas durante a rodada corrente e uma base para essas.leh nova base & com-
parada a antiga. Se houver mudancas, a nova base & epvigmssitalmente para se
analisar a necessidade do reenvio de uma nova base.

Pela Tabela 3, observa-se que, para o cenario onde a nasliaitlras € 29 e
o desvio-padrao das leituras € 1, reenviar a base quandwbanca do primeiro ou do
segunddit menos significativo, aumenta a energia consumida emaelagim cenario
guando nao ha reenvio de base. Neste cenario, apenadognarmudanca acima do
terceirobit, ha uma economia de energia reenviando uma nova base.

Através desse teste, concluiu-se que o envio de uma nogabaypre que houver
mudanca nem sempre € ideal. A determinacao do envio denawva base ira depender
da média das leituras e de quao diferente € a nova base.

Sem enviar uma nova base Enviando uma nova base
Bit modificado| Energia média consumidalC Energia média consumidalC
1 bit 41.87 0.47| 44.56 0.49
2 bit 41.99 0.55| 45.72 0.61
3 bit 48.87 0.83] 45.32 0.75
4 bit 53.24 1.26| 47.10 0.95

Tabela 3. Energia m édia consumida sem atualiza¢c &o e com atualiza¢ ao da base.

5. Concluses

O algoritmo de codificacao diferenciada reduz a reducidashos dados coletados pelos
nos sensores, diminuindo a quantidade de bits enviadosweb sem fio. Cada no6 sen-
sor da regiao alvo possui uma base comum de bits, onde aperts diferentes para
essa base sao enviados. A técnica de agregacao degpeotdte unir varias leituras
diferenciadas em um Gnico pacote a ser enviado para o nftamor, diminuindo a pro-
babilidade de colisdes no meio sem fio. Os resultados ddagammostraram que, para
um melhor desempenho do algoritmo de codificacao diféadacé importante que o al-
goritmo de roteamento utilize informacdes das leituep®rtadas pelos nos sensores para
dividir a area a ser monitorada em regides que agrupansersores com leituras simi-
lares. O algoritmo também permite: compressao logiodaana fonte, diferentes taxas
de compressao para 0s nos sensores de uma mesma regpasing;ao das leituras cod-
ificadas em qualquer ponto de agregacao e combinacaouetras técnicas para reducao
de dados.

O algoritmo de codificacao diferenciada, na versao desvalho, apresenta algu-
mas limitacdes de implementacao, como: no nivel qtee @goritmo foi implementado
no simulador de redes ns-2 (nivel de rede e de aplicag@&smo quando a leitura dife-
renciada & menor que unyte € necessario completar todbygtepara que a leitura possa
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ser enviadaA medida que mais de um fluxo de dados ocorre nos pontos deagéeg
a codificacao diferenciada € aplicada de forma mais efijgois em um mesmuyte
pode-se contemplar mais de uma leitura diferenciada.

Outra versao do algoritmo de codificacao diferenciada esn andamento para
realizar a codificacao dos dados baseados na difererigeetica para a base comum
de dados, ao contrario do algoritmo aqui apresentado, presenta uma codificacao
diferenciada l6gica. Resultados preliminares indicae egsa nova versao do algoritmo
é ideal para aqueles nos sensores que estao reportétndasleistantes logicamente da
base, mas proximos aritmeticamente. Como trabalho fupratende-se incorporar um
protocolo que use tanto o algoritmo de codificacao difgegta I6gica, quanto o algoritmo
de codificacao diferenciada aritmética. O n6 sensoe&colher um dos dois algoritmos
para codificar seus dados, avaliando qual deles codificadusd@m um menor nimero
de bits. Pretende-se também incorporar um modelo quelaalanelhor momento para
se reenviar uma nova base para garantir melhores econoenggeeyia.
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