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Abstract. Sink nodes are nodes responsible for aggregating the data gathered
by a Wireless Sensor Network (WSN) and transmitting them to a monitoring
facility. Usually, these are static nodes that serve as gateways to infrastructured
networks. In some studies, these sink nodes move around the monitoring area,
usually in lower speeds (e.g., robots, dirigibles). In this work, we go further
and study WSN scenarios in which sink nodes can move at higher speeds, such
as an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) or even an airplane. In these cases,
propagated queries cannot be answered by using the sink’s position when the
query was sent, since the sink will be elsewhere due to its high speed. Thus,
we propose and evaluate the performance of three algorithms for data query in
WSNs when sink is moving in high speed. Our results show clearly the need
for new algorithms for these scenarios as well as the good performance of our
proposed algorithms.

Resumo. Nos sink sdo nos responsdveis por agregar dados coletados em uma
Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) e transmiti-los a uma central de monitora-
mento. Em geral, sinks sdo nds estdticos que operam como gateways para a
rede infra-estruturada. Em alguns casos, nos sink tém a capacidade de se movi-
mentar na drea de monitoramento geralmente em baixa velocidade (e.g., robos,
dirigiveis). Este trabalho vai além e investiga cendrios em RSSFs nos quais o
sink pode se mover em alta velocidade como, por exemplo, um Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado (VANT) ou mesmo um avido. Nesses casos, consultas propaga-
das na rede ndo podem ser respondidas usando a posicdo do sink no momento
da consulta, uma vez que no instante da resposta o sink estard em outra regido
e fora do alcance de comunicagdo dos nés que inicialmente receberam e pro-
pagaram a consulta. Desta forma, este trabalho propde e avalia trés novos
algoritmos para consulta a dados em RSSFs direcionada a sinks que se movem
em alta velocidade. Os resultados obtidos demonstram a necessidade de no-
vos algoritmos para tais cendrios bem como mostram o bom desempenho dos
algoritmos propostos.

*Este trabalho foi parcialmente suportado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) sob os processos 554087/2006-5, 474194/2007-8 e 575808/2008-0.
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1. Introducao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) [Akyildiz et al. 2002, Estrin et al. 2001,
Ilyas and Mahgoub 2004, Pottie and Kaiser 2000] sdo redes formadas por pequenos
dispositivos computacionais capazes de monitorar o ambiente em que estdo localizados,
de processar os dados coletados e de se comunicarem através de comunicagao sem fio.
Quando implementada em uma extensa drea de interesse, em um nimero que vai de
dezenas, centenas ou milhares de nés sensores espalhados, cada elemento computacional
da RSSF € responsdvel por monitorar o seu ambiente local e repassar os dados coletados
e processados a um no6 central, conhecido como n6 sink. Tal né € entdo responsavel por
agregar os dados recebidos e envid-los a uma central de monitoramento por algum meio
de comunicagdo.

Em geral, os nos sensores, incluindo o né sink, sio estaticos. Uma vez que
comunicacdes de alto alcance tém a caracteristica de consumir mais energia, em RSSFs os
dados sdo passados ao sink através de multiplos saltos, i.e., 0 né envia a mensagem para
o seu noé vizinho que se encontra mais perto do sink. Esse vizinho se encarregard, entdo,
de retransmitir a mensagem para outro vizinho e assim por diante até que a mensagem
chegue ao sink.

Trabalhos mais recentes [Ye et al. 2002, Fodor and Vidacs 2007,
Shim and Park 2006] utilizam sinks moéveis. Nesses trabalhos, os nds sinks sao,
em geral, dispositivos de baixa mobilidade como robds, dirigiveis, pequenos carros com
controles remotos ou até mesmo pessoas, € o desafio € basicamente como manter as
rotas para o sink atualizadas. Entretanto, alguns cendrios mais atuais t€m demonstrado a
necessidade de formas de coleta de dados mais eficientes e adgeis. Por exemplo, em uma
RSSF localizada em um terreno de dificil acesso, uma opg¢ao a utilizagdo de um sink com
alto poder de comunicacao € a utilizacdo de um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT)
ou até mesmo um avido para realizar esta tarefa de coletar dados. Tal veiculo aéreo seria
responsavel por sobrevoar a regido monitorada enviando perguntas a rede e recebendo
respostas sobre as condi¢cdes do ambiente.

Entretanto, ao se trabalhar com sinks movendo-se em alta velocidade, € necessario
considerar uma série de desafios. Por exemplo, criar e manter rotas entre os nés e o sink
movel torna-se invidvel, uma vez que as rotas mudariam mais rapidamente do que a capa-
cidade da rede de propagar as novas informagdes. Colisdes também precisam ser evitadas,
pois poucas retransmissdes podem ser suficientes para impedir que o pacote de resposta
alcance o sink movel antes deste sair da area de monitoramento devido a alta velocidade.
Além disso, fatores diferenciados como altura do sink moével, sua velocidade, atraso em
cada salto na propagacdo de informagdes, etc, precisam ser avaliados em protocolos pro-
postos nesses cendrios.

Visando cendrios de alta velocidade, este trabalho propde um novo algoritmo para
permitir ao sink realizar consultas a uma RSSF: o algoritmo RAVR (Roteamento em Alta
Velocidade em Redes de Sensores Sem Fio). Com base nesse algoritmo, sdo propos-
tas ainda trés variantes: o RAVR SigaMe, o RAVR Intercepta e o RAVR MenorCaminho.
A 1déia principal do algoritmo RAVR € reconhecer que o sink ndo mais se encontra no
local onde este fez a consulta. Assim, cada n6 sensor que for repassar a resposta a con-
sulta repassard essa resposta nao para o local onde a consulta foi realizada (ver figura 1),
mas para o local onde sink se encontra no tempo atual (RAVR SigaMe), no local onde
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Figura 1. Uma consulta a RSSF através de um sink em alta velocidade.

0 pacote poderd interceptar o sink (RAVR Intercepta) ou para o local onde o sink pas-
sard no futuro e que seja mais proximo do né que estd repassando a mensagem (RAVR
MenorCaminho). Nesses trés casos, o objetivo comum € que as respostas as consultas al-
cancem o seu destino. Tais algoritmos foram avaliados no simulador network simulator-2
[McCanne and Floyd 2005] sob diversos cendrios e diversos parametros. Os resultados
demonstram claramente ndo s6 a necessidade de algoritmos novos para tais cendrios, mas
também a viabilidade e o bom rendimento dos algoritmos propostos.

O restante deste trabalho esta organizado como segue. A secdo 2 discute algumas
pesquisas recentes em sinks moveis e outros trabalhos que avaliam o envio de pacotes em
cendrios de mobilidade em alta velocidade. A secdo 3 apresenta algumas informacdes
relevantes ao entendimento do presente trabalho. O algoritmo proposto RAVR bem como
suas variantes sdao apresentados na secdo 4 e as suas avaliacOes na se¢do 5. Por fim,
a secdo 6 discute alguns pontos a respeito da aplicacido pratica do RAVR e, a secdo 7
apresenta as conclusoes e sugestoes de alguns trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Uma primeira tentativa de resolver o problema de roteamento com sinks modveis foi o
algoritmo TTDD (Two-Tier Data Dissemination), proposto por [Ye et al. 2002]. Esse al-
goritmo permite uma entrega de dados escaldvel e eficiente para sinks moveis. Cada
fonte de dados no algoritmo TTDD constréi uma estrutura em grade que habilita os sinks
moveis para continuamente receber dados através de consultas por algoritmos de flooding
somente dentro de uma célula local. Em [Fodor and Vidacs 2007] € proposto um algo-
ritmo de roteamento eficiente para sinks moéveis em RSSFs. Nesse algoritmo, € usado flo-
oding restrito para atualizar os caminhos para multiplos sinks méveis na RSSE. A solu¢ao
proposta tenta encontrar um ponto entre as rotas 6timas e a quantidade de mensagens ne-
cessdarias para atualizar tais rotas. Por ultimo, um trabalho que mais se assemelha a este
€ proposto por [Shim and Park 2006] que se baseia na utilizacdo de localizadores para
sinks moéveis. Tais localizadores s@o uniformemente distribuidos no campo de sensores
e localizam a atual posi¢cdo do sink mével. Se um sensor tenta enviar dados para o sink
tardiamente, este sensor pode adquirir a nova posi¢ao do sink através dos localizadores.

Outros trabalhos estudaram o impacto da velocidade do sink na comunicagao com
os sensores. Em [Mergen et al. 2006], os autores realizam estudos com um dispositivo
aéreo. Neste trabalho é assumido que n sensores sdo distribuidos aleatoriamente e uni-
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formemente em um circulo de raio R. O sink mével pode se posicionar em determinadas
posicdes e enviar sinais aos sensores. Os resultados obtidos indicam que o aumento da
altitude influencia na area de cobertura, bem como a diminui¢cdo de altitude diminui os
gastos de energia, pois o esfor¢co que serd empregado para a transmissdo de dados di-
minuird. Em [Khalid et al. 2007], € estudada a habilidade de transmissao e recepcio de
dados. Um sink mével se move pelo campo de sensores com velocidade V;, fazendo um
angulo ¢ com o eixo X. Resultados indicam claramente que mesmo em alta velocidade,
¢ possivel enviar e receber dados da rede.

Conforme mostrado nesta se¢ao, o problema de roteamento com sinks moveis tem
sido abordado basicamente em baixas velocidades. Enquanto que trabalhos recentes, que
lidam com velocidades maiores, focam-se basicamente no envio e recep¢do de dados.
Neste trabalho, € proposta uma abordagem diferente e inovadora: roteamento de dados
em altas velocidades. Similarmente aos trabalhos citados, sera utilizado flooding para pro-
pagar consultas. Entretanto, ao contrario dos algoritmos citados, o algoritmo RAVR nao
se preocupa em gerar rotas, pois estas ficardo desatualizadas em milésimos de segundo,
mas sim, em direcionar as respostas a uma posi¢ao atual ou futura do n6 sink.

3. Definicao do Problema

Nesta se¢do, serao apresentados alguns conceitos e informagdes necessarias para o melhor
entendimento do presente trabalho.

Definicao 1 (Rede de Sensores Sem Fio) Uma RSSF pode ser representada por um
grafo Euclidiano G = (V, E) com as seguintes propriedades:

e n é o niimero de nos; r o raio de comunicacdo dos nos;

Q = [0, s] x [0,s] x [0,7] a drea de sensoriamento em trés dimensdes;

V = {wo,v1,...,0,} é 0 conjunto de nés sensores e, sem perda de generalidade,
considera-se vy como sendo o no sink;

<z', J > € I se, e somente se, a distdncia entre v; e v; € menor quer, i.e., v; alcanga
v; e vice-versa;

Yo, € V,(Xpi, Ypi, Zp;) € R? é a posicdo perfeita do né v;; e (Xc¢;, Y, Zc;) €
R3 é a posigdo calculada do né v; (e.g., a partir de um sistema de localizagdo).

Definicao 2 (Sink Movel de Alta Velocidade) Um sink movel de alta velocidade, no
presente trabalho, é definido como sendo o né normal da rede vy com capacidade de:

e mobilidade acima de 100 km/h;
e mobilidade em padroes pré-definidos (e.g., linha reta, curva);
e localizacdo continua (e.g., equipado com GPS — Global Positioning System);

e cujo principal objetivo é o de passar pela RSSF coletando dados.

Definicao 3 (Algoritmo de Consulta a Dados) Diferentemente dos algoritmos de rote-
amento normais que se preocupam em gerar e manter rotas entre origens e desti-
nos, este trabalho foca principalmente nos algoritmos de roteamento para consulta
a dados. Nestes algoritmos, o né sink faz uma consulta a rede como se esta fosse
um banco de dados distribuido (Sensor Databases [Hong and Madden 2004]). A con-

sulta é entdo propagada na rede geralmente através de um flooding. Os nos que
possuirem dados relativos a consulta realizada, respondem a consulta através de um
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pacote de resposta enviado para o sink. Em geral, poucos sdo os nés que respon-
dem a pergunta. Como exemplos de algoritmos conhecidos de consulta a dados tem-
se o Directed Diffusion [Intanagonwiwat et al. 2000] e o Received Signal Strength Rou-
ting [Boukerche et al. 2008].

4. RAVR - Envio de Dados Direcionado a Sinks em Alta Velocidade

Nesta se¢do, serd proposto um novo algoritmo para consulta a dados em RSSFs: o RAVR
(Roteamento em Alta Velocidade para RSSFs). Conforme mencionado (e ilustrado na
figura 1), o ponto chave do RAVR estd em reconhecer que o sink ndo mais se encontra no
local onde este enviou a consulta a rede, mas sim em outro local da drea de monitoramento
devido a sua trajetoria em alta velocidade. Desta forma, se o pacote de resposta for roteado
em direcdo ao local onde a consulta foi enviada, este ndo mais alcangara o sink. Sendo
assim, o algoritmo RAVR procura enviar o pacote de resposta em dire¢cdo a uma posicao
mais atualizada do sink ou mesmo em direcdo a sua posi¢ao futura. Tal posi¢cao do sink
€ recalculada a cada salto por cada né sensor e, entdo, este nd repassa a mensagem para
o seu no vizinho que se encontra mais proximo desta nova posi¢do do sink. Para que isso
seja possivel, € necessario que cada n6 conheca a sua posi¢do calculada (ver definicao 1)
e a de seus vizinhos, bem como a Trajetéria e o Deslocamento do Sink (defini¢des 4 e 5).

Definicao 4 (Trajetoria do Sink — T,) Pode ser uma linha reta, uma curva ou qualquer
trajetoria passivel de ser descrita matematicamente. Por motivos de simplicidade, mas
sem perda de generalidade, neste trabalho serd considerado que, enquanto estiver no
campo de sensores, o sink manterd a trajetoria em linha reta, uma trajetoria comum no
caso de objetos em alta velocidade. Logo, dado um ponto inicial (e.g., posicdo do sink
no momento do envio da consulta a rede) e uma direcdo, esta reta pode ser facilmente
calculada como y = tan(0)(xz — xo) + yo, onde 0 é o angulo em relacdo ao eixo x e o
ponto inicial (xo, yo). Tais informagées sdo enviadas com a consulta do sink a rede.

Definiciio 5 (Deslocamento do Sink — S,(t)) E a variacdo da posicéo do sink dentro de
sua trajetoria no tempo t (medido em segundos). Tal deslocamento também precisa ser
descrito matematicamente como, por exemplo, Ss(t) = vt + %atQ onde a é a aceleragdo
constante e v a velocidade inicial. Novamente, por motivos de simplicidade mas sem
perda de generalidade, neste trabalho a aceleracdo serd nula, ou seja, ndo haverd
mudancga de velocidade enquanto o sink estiver dentro do campo de sensores e, entdo,
seu deslocamento serd simplesmente S(t) = vst, onde v, é a velocidade do sink (medida

em km/h).

O Algoritmo 1 define o funcionamento do algoritmo RAVR proposto neste tra-
balho. Inicialmente, cada né armazena localmente uma lista de pacotes encaminhados
(vetEnc; — linha 1 — para evitar que a mesma consulta ou resposta seja encaminhada
novamente, i.e., loop) e uma lista de vizinhos (vetViz; — linha 2 — para ser utilizado no
célculo dos proximos saltos). Esta ultima € atualizada quando o sink envia a consulta a
rede via flooding, logo, nao ha custo extra para a descoberta de vizinhos. O algoritmo
RAVR inicia, entdo, quando o sink entra no campo de sensores e envia uma consulta a
rede (linhas 4-10). Esta consulta contém a origem da consulta (sink — orig;), um identi-
ficador incrementado a cada nova consulta (¢d;), um comando de consulta a ser avaliado
por todos os sensores (cmd;), a trajetéria (7;) e a velocidade do sink (S;), a posicdo do
ultimo né que enviou o pacote (Up;, necessdrio para atualizar a lista de vizinhos), e por
tltimo, o Tempo de Roteamento até o0 momento ([2;) — defini¢do 6.
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Figura 2. (a) Tempo de roteamento de um pacote; e (b) Tempo de atraso do salto.

Definicao 6 (Tempo de Roteamento do Pacote — ) Para que se possa calcular a
posicdo mais atual do sink é necessdrio conhecer o seu tempo de deslocamento (i.e.,
o tempo t da definicdo 5). Uma solucdo seria considerar que os nos sensores estdo
sincronizados com o reldgio do sink movel, o que é uma suposicdo ndo realista devido a
problemas de offsets e drifts [Maroti et al. 2004, Ping 2003, Oliveira et al. 2009]. Desta
forma, para calcular t, o algoritmo RAVR calcula o tempo total que o pacote levou
para deixar o sink e chegar ao no atual (tempo de roteamento). Esse cdlculo é possivel
somando-se todos os atrasos e todos os tempos de processamento dos nos intermedidrios
(i.e., que repassaram o pacote) até o momento que este atingiu o no atual, conforme
ilustrado na figura 2(a). O cdlculo do atraso de um pacote é realizado através da
técnica Delay Measurement [Maroti et al. 2004]. Essa técnica é utilizada em diversos
algoritmos de sincronizacdo de nds [Ping 2003, Oliveira et al. 2009] e basicamente
consiste em calcular e somar todos os atrasos individuais no envio de um pacote entre
um transmissor e um receptor, conforme ilustrado na figura 2(b).

Um né sensor, ao receber um pacote de consulta (do sink ou de outro nod), ird
calcular o atraso a; desse pacote (linha 11) e atualizar o tempo de roteamento do pacote
(R; — linha 12), conforme explicado na definicdo 6. Ird também atualizar a sua tabela
de vizinhos (linhas 13-15). Se este n6 nunca encaminhou este pacote antes, ele ird enca-
minhd-lo e dar continuidade ao flooding (linhas 16-20). O nd, entdo, ird avaliar a consulta
do sink e verificar se ele tem dados de resposta (linha 21). Se ndo tiver nada, o algo-
ritmo acaba. Mas caso o nd tenha uma resposta a ser enviada ao sink, ele monta um
pacote de resposta contendo sua identificacdo (orig;), a identificacdo da consulta (idy),
os dados de resposta (dados;), a trajetéria e velocidade do sink (1} e Si) e, por dltimo, o
tempo de roteamento até o momento (R; — linhas 21-29). Este pacote serd enviado para
o proxSalto; ap6s proxTempo; segundos. Estes dois ultimos valores sdo calculados de
acordo com a variagdo do algoritmo RAVR, que pode ser o RAVR SigaMe (Secdo 4.1), o
RAVR Intercepta (Se¢ao 4.2) ou o RAVR MenorCaminho (Segao 4.3).

Por dltimo, caso o sink receba o pacote de resposta, ele armazena os dados (linhas
31-33). Caso um né sensor receba o pacote de resposta, ele verifica se nunca encaminhou
0 pacote e, caso positivo, o encaminha usando uma das variagdes do RAVR (linhas 34-40),
explicadas nas secdes a seguir.

4.1. RAVR SigaMe

O RAVR SigaMe é a versdao mais simples do algoritmo proposto. Basicamente, a cada
salto, cada né calcula a posicdo atual do sink (sinkPos) e, entdo, envia o pacote de
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Algoritmo 1 Algoritmo geral do RAVR

> Variaveis:

1: vetEnc; «— 0; {Vetor de consultas e respostas encaminhadas — evitar loops }
2: vetViz; — 0; {Vetor de vizinhos — armazena posigdo, id, etc}
3: id; «— 0; {Identificagdo da ultima consulta enviada pelo sink}

> Entrada:
4: N6 sink 0 entra no campo de sensores e envia a consulta consIdy.

Acao:

5: idp « ido + 1; {Id da nova consulta}
6: ecmdo «— *SELECT * from RSSF where temperature >= 40; {Exemplo de consulta}
T: origo «— vo; Ry «— 0; {Origem da consulta e Tempo de roteamento }
8: Ty « trajetoriaSink(); So + velocidadeSink(); {Trajetéria e velocidade do sink}
9: Upy « (Xc;,Ye;); {Posi¢do do dltimo né — que vai enviar}
10: Envia cons(origo, ido, cmdo, To, So, Ro, Up;) via broadcast. {Envia consulta para a rede }

> Entrada:
11: msg; = cons(origy,idy, cmdy, Tk, Sk, Rk, Upy,) tal que a; = delayM easurement(msg;).
Acao:

12: R; « Ry +a;; {Atualiza o Tempo de roteamento }
13: se k # 0 entdo -{SE: 0 n6 que mandou a consulta nio for o sink ...}-
14: vetViz; «— vetViz; U (k, Lpg); {Adiciona a posi¢@o do né a lista de vizinhos}
15: fim se

16: se (origy,idy) ¢ vetEnc; entdo -{SE: este n6 nunca encaminhou esta consulta ... }-
17: vetEnc; — vetEnc; U (origy, idy); {Adiciona a consulta ao vetor de encaminhados}
18: Up; — (X¢;,Ye); {Posi¢do do ultimo n6}
19: Envia cons(origg, idx, cmdy, Tk, Sk, R, Up;) via broadcast. {Encaminha consulta}
20: fim se

21: se avaliaConsulta(cmdy,) entdo -{SE: eu tiver dados da consulta realizada ... }-
22: orig; < 1i; {Origem da resposta}
23: dados; «— dadosResposta(cmdy); {Dados a serem enviados ao sink }
24: vetEnc; — vetEnc; U (origy, idy,); {Adiciona a resposta ao vetor de encaminhados}
25: P; = distancia((Xci,Y¢;), Tk)/Ris {Velocidade de propagacio da consulta}
26: proxSalto; — calculaProxSalto(); {Calcula o préximo salto da resposta}
27: proxTempo; «— calculaProzSalto(); {Calcula o tempo a esperar para mandar a resposta }
28: Envia resp(orig;, idy, dados;, Ty, Sk, Ri, P;) para proxSalto; em prozTempo; s; {Envia resp.}
29: fim se

> Entrada:
30: msg; = resp(orig, idy, dadosy, Ty, Sk, Ry, Py) tal que a; = delayMeasurement(msg;).
Acao:

31: sei = 0 entdo -{SE: este n¢ for o sink ...}-
32: armazena(dadosy); {Sink recebe a resposta e armazena os dados }
33: sendo

34: se (origk, idy) ¢ vetEnc; entdo -{SE: este n6 nunca encaminhou esta consulta ... }-
35: vetEnc; «— vetEnc; U (origy, idy); {Adiciona a resposta ao vetor de encaminhados}
36: R; < Ry + a;; {Atualiza o Tempo de roteamento }
37: proxSalto; «— calculaProxSalto(); {Calcula o préximo salto da resposta}
38: proxTempo; < calculaProxTempo(); {Calcula o tempo a esperar para mandar a resposta}
39: Envia resp(origy, idy, dadosy, T, Sk, Ri, Px) para proxSalto; em proxTempo; s; {Resp.}
40:  fimse

41: fim se

resposta para o nd vizinho mais préximo da posicao atual do sink imediatamente. Logo,

sinkPos. X = Ty. X + Sy, X cos(Ty.0) X Ry; (1)
sinkPos.Y = Ty.Y + Sk X sin(Tx.0) X R;; sinkPos.Z = Ty.Z;
calculaProzSalto() = vizM aisProx(sinkPos. X, sinkPos.Y, sinkPos.Z);
calculaProxTempo() = 0.0;

Conforme ilustrado na figura 3(a), a trajetoria do pacote de resposta no RAVR SigaMe
tende a ser uma curva, uma vez que a cada salto o sink estd em uma posicao diferente.

4.2. RAVR Intercepta

O RAVR Intercepta funciona de forma parecida ao RAVR SigaMe. A diferenca é que o
RAVR Intercepta calcula um ponto futuro no tempo em que o pacote podera se interceptar
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Figura 3. Variacoes do Algoritmo RAVR. (a) RAVR Sigalle; (b) RAVR Intercepta;
e (c) RAVR MenorCaminho.

com o sink, ao invés de mandar o pacote na direcdo atual do sink. Tal calculo é feito com
base na velocidade do sink e na Velocidade de Propagacao da Consulta.

Definicao 7 (Velocidade de Propagacao da Consulta — P,) Um no sensor, ao receber
uma consulta destinada a ele, calculard a velocidade dessa consulta, que é a distdncia

entre o sink e o no sensor, dividido pelo tempo de roteamento da consulta, i.e., P, =
distancia((X¢;, Y¢;), Ty) [ Ri.

Uma forma de calcular a posi¢ao de interceptagao do pacote com o sink é calcu-
lando primeiro o tempo de interceptacao:

(T.Y — Ye;)2
P]? — (Sk X Sin(Tk.e))Q
sinkPos. X = Ty.X + Sk X cos(Ty.0) x (R; 4+ tempolnterceptacao);
sinkPos.Y = Ty.Y + Sk X sin(Ty.0) X (R; + tempolnterceptacao); sinkPos.Z = Ty.Z,;
calculaProzSalto() = vizM aisProx(sinkPos. X, sinkPos.Y, sinkPos.Z);
calculaProxTempo() = 0.0;

(@)

tempolnterceptacao = \/

A trajetoria do pacote de resposta no RAVR Intercepta tende a ser uma reta, desde que to-
dos os nds intermedidrios calculem o mesmo ponto de interceptacao (figura 3(b)). Diver-
sos fatores podem alterar este ponto de interceptacdo como, por exemplo, um atraso maior
do pacote em uma regido da rede. Uma vez que esse célculo € feito a cada salto, o RAVR
Intercepta recupera-se de mudangas na velocidade a medida que o pacote é propagado,
calculando um novo ponto de interceptacdo quando isso ocorre. Entretanto, se a veloci-
dade do sink for maior que a velocidade do pacote, o célculo do tempo de interceptacao
ficard incorreto. Neste caso, o pacote € enviado usando o RAVR SigaMe.

4.3. RAVR MenorCaminho

A tltima variacdo do algoritmo RAVR é o RAVR MenorCaminho. A principal idéia deste
algoritmo, ilustrada na figura 3(c), € mandar o pacote de resposta para o ponto da trajetdria
do sink que seja mais perto do n6 sensor que estiver mandando ou encaminhando o pacote.
Desta forma, o pacote de resposta tende a percorrer o menor caminho. Para fazer isso, o
nd que estiver mandando o pacote terd que esperar até que o sink chegue perto da posicao
calculada para, entdo, mandar o pacote. Isso gera um atraso maior no envio da resposta,
entretanto, o pacote de resposta sera entregue em menos saltos.
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dX = Sk x cos(Ty.0) X Rj; dY = Si x sin(Tx.0) x R;; 3)
tan = :
dX? +dY?

sinkPos. X = T.X + tan X dX;
sinkPos.Y = Ty.Y +tam x dY;
sinkPos.Z = Ty.Z;
calculaProxzSalto() = vizMaisProx(sinkPos. X, sinkPos.Y, sinkPos.Z);
tempoSink = distancia(sinkPos,T},)/Sk;
tempoPacote = distancia((Xc;, Y¢;), sinkPos)/Py;
calculaProxTempo() = tempoSink — tempoPacote;

Conforme ilustrado na figura 3(c), a trajetéria do pacote de resposta no RAVR Menor-
Caminho tende a ser uma reta perpendicular a trajetoria do sink, desde que todos os nds
intermedidrios calculem o mesmo ponto de menor caminho. Se o tempo calculado for
negativo, € porque o sink ja passou pelo ponto de menor caminho. Nesse caso, o pacote €
enviado imediatamente utilizando a técnica RAVR Intercepta.

S. Avaliacao dos Algoritmos

Nesta secdo, serd avaliado e comparado o desempenho das trés variacdes do Algoritmo
RAVR: o0 RAVR SigaMe, RAVR Intercepta e o RAVR MenorCaminho.

5.1. Metodologia

A avaliacdo foi realizada utilizando o Network Simulator 2 [McCanne and Floyd 2005].
Em todos os resultados, as curvas representam uma média das execucgdes, enquanto que
as barras de erro, o intervalo de confianca para 95% de confiancga a partir de 33 execucoes
diferentes (sementes aleatdrias).

A Tabela 1 apresenta valores padrdes para os

A . ~ P ~ . Parametro Valor
parametros de simulagdo. Os nés sensores sdo dis- | | |

o X Campo de sensores 272m x 272m
tribuidos no campo de monitoramento de acordo com Numero de nés 576 n6s
. P H 4 2
uma grade perturbada, i.e., os nés tendem a ocupar a _ Densidade 0.01 nds/m
i . Raio de comunicagio 20m
area uniformemente, mas sem formar uma grade regu- Numero de vizinhos 7.3n6s
lar. Para simular o erro de localizacio, a posi¢do cal- | Atasodeum pacote 0.0805
L Do Erro de atraso 30 us
culada dos nos € perturbada por uma distribuigao Gaus- Erro de posigdo 2m
siana com média igual ao valor da posi¢do real do né Velocidade do Sink 300 kam/h
Trajetéria do Sink linha reta

e desvio padrdo de 2 m [Langendoen and Reijers 2003].
Erros na estimativa do atraso (delay measurement) sao Tabela 1. Valores
simulados com média igual ao atraso normal de um pacote e desvio padrio de
30 us [Maroti et al. 2004]. A trajetdria do sink considerada é uma linha reta, passando
no meio do campo de sensores.

5.2. Impacto do Niimero de Nos Sensores

A escalabilidade do algoritmo foi avaliada aumentado-se o nimero de nés na rede de 144
a 2048 e mantendo-se uma densidade constante de 0.01 nés/m?. Logo, o tamanho do
campo de sensores aumenta de acordo com o niimero de nés. Primeiro, estd sendo ava-
liada a capacidade do algoritmo de calcular a velocidade correta do pacote, uma vez
que esse valor € utilizado tanto pelo RAVR Intercepta quanto pelo RAVR MenorCami-
nho. Como pode-se observar pelo grafico da figura 4(a), as velocidades média calculada e
perfeita de propagacdo da consulta sdo similares. Nesse e em outros graficos similares, a
curva de erro é multiplicada por 10 para facilitar a visualiza¢do, logo, no pior caso, o erro
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Figura 4. Resultados das simulagées.

no calculo da velocidade foi de apenas 10 km/h, o que diminui com o aumento do ndmero
de nds (e, conseqiientemente, aumento na quantidade de saltos).

A figura 4(b) mostra que todas as técnicas entregam mais de 95% dos pacotes
mesmo com o aumento da rede, o que mostra a escalabilidade do RAVR. Pode-se notar
ainda que o RAVR SigaMe tende a ser menos confidvel. Isso se deve ao fato de que tanto
0 RAVR Intercepta quanto o RAVR Menor Caminho tendem a enviar o pacote para o sink
no momento em que este encontra-se exatamente em cima do ultimo nd, enquanto que
no RAVR SigaMe, o sink pode estar quase deixando o raio de comunicagao do dltimo n6
quando este for enviar a resposta, o que causa, algumas vezes, a perda do pacote.

J4 na figura 4(c), observa-se uma caracteristica ja esperada do RAVR MenorCa-
minho: a sua quantidade menor de saltos ao enviar a resposta ao sink. Observa-se ainda
que nao ha diferenca significativa entre o RAVR SigaMe e o RAVR Intercepta. A principal
explicacdo para estes resultados similares é que a curva observada pelo RAVR SigaMe nao
¢ suficiente para aumentar o nimero de saltos, ou seja, a curva existe, mas ainda assim a
resposta atinge o sink com o mesmo numero de saltos que o RAVR Intercepta.

Por ultimo, a figura 4(d) mostra uma pequena desvantagem do RAVR MenorCa-
minho: um maior atraso para receber o pacote de resposta. Isso se deve ao fato dos nds
esperarem até que o sink chegue perto deles para entdo para enviarem o pacote.
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Figura 5. Resultados das simulagées.

5.3. Impacto do Raio de Comunicacao dos Nos

O impacto do raio de comunicacdo dos nds € avaliado variando-se este parametro de
I5m a 75m. Em 15m, a quantidade média de vizinhos de um né € de 7.2, enquanto
que em 75 m de raio de comunicagdo, a média de vizinhos € de 113 n6s. A velocidade de
propagacdo do pacote de consulta tende a crescer com o aumento do raio de comunicagao,
conforme observado na figura 4(e). Observa-se, no gréfico da figura 4(f), que apos um
raio de comunicagdo de 50 m, todas as variacoes do RAVR comecam a perder pacotes,
devido a alta quantidade de nds querendo acessar o meio. A figura 4(g) mostra que a
quantidade média de saltos diminui com o aumento do raio de comunicac¢do, o que j era
esperado.

Um resultado interessante, ilustrado na figura 4(h), € que o atraso da resposta
diminui com o aumento do raio de comunicacdo no RAVR MenorCaminho ¢ RAVR In-
tercepta, mas permanece quase constante no RAVR MenorCaminho, uma vez que os nds
ainda terdo que esperar até o sink passar perto deles.

5.4. Impacto do Atraso Médio de um Salto

Para avaliar o impacto do atraso médio de um salto nos algoritmos RAVR, esse parametro
foi variado de 0.005 s até 0.2 s. Conforme mostra a figura 4(i), esse atraso € o fator que
mais afeta a velocidade de propagacdo da consulta. Entretanto, em todas as velocidades,
o RAVR foi capaz de entregar mais de 95% dos pacotes (figura 4(j)), com exce¢ao dos
atrasos a partir de 0.12 s. Nesse caso, grande parte dos pacotes ndo alcancam o sink antes
dele sair do campo de sensores, sendo descartados quando chegam a borda da rede.

Quanto ao ndmero médio de saltos (figura 4(k)), tanto no RAVR SigaMe quanto
no RAVR Intercepta, este tende a diminuir porque a consulta demora mais a chegar nos
nos e, quando no momento da resposta, o sink encontra-se mais no meio da rede. Ja
no RAVR MenorCaminho, o nimero de saltos tende a aumentar porque, como o sink ja
estard passando do meio da rede no momento da resposta e, portanto passando do ponto
de menor caminho para muitos nés, 0 RAVR MenorCaminho passard a se comportar mais
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como o RAVR Intercepta, o que explica, também, o aumento no atraso total da resposta,
conforme observado na figura 4(1).

5.5. Impacto da Velocidade e Altura do Sink

A velocidade do sink foi aumentada de 100 km/h até 500 km/h (aproximadamente duas
vezes mais que a velocidade minima de um Boeing-747). Percebe-se, pelo grafico da fi-
gura 5(a) que os pacotes continuam sendo entregues independente da velocidade do sink.
Ap6s 400 km/h, este niimero cai porque o sink sai do campo de sensores antes que alguns
n6s tenham tempo de receber a consulta e enviar a resposta. O fato de alguns pacotes
nao poderem ser entregues, mesmo enviando-os na direcdo mais atual do sink, mostra a
necessidade de algoritmos especificos para estes cendrios em que o sink se move em alta
velocidade. Na figura 5(b), percebe-se que o nimero de saltos médio tende a diminuir
tanto no RAVR SigaMe quanto no RAVR Intercepta, enquanto que no RAVR MenorCami-
nho, o numero de saltos tende a aumentar, pelos mesmos motivos que este comportamento
foi observado na se¢do anterior. Por ultimo, um resultado interessante pode ser observado
na figura 5(c): o atraso da resposta diminuindo no RAVR MenorCaminho, uma vez que o
tempo de espera pelo sink ird diminuir com o aumento de sua velocidade.

A avaliacio do impacto da altura do sink foi realizada variando-se a altura de 5m
a 15m. Como pode-se observar pela figura 5(d), com o aumento da altura, perdem-se
mais pacotes. Em 15 m de altura, apenas cerca de 55% dos pacotes sao entregues.

5.6. Impacto do Erro de Posicao e do Calculo de Atrasos

Como pode-se observar pelos graficos das figuras 5(e) e 5(f), o erro de localizacdo dos
n6s ndo afeta muito a velocidade de propagacao da consulta e nem a entrega dos pacotes
de resposta. Isso ocorre porque os erros de localizacdo sdo pequenos se comparados as
distancias percorridas pelos pacotes, o que diminui a influéncia no cédlculo da velocidade
da consulta.

Para avaliar o impacto dos erros de calculo de atrasos (erros da técnica delay
measurement) no RAVR, este erro foi variado de O ms até 2 ms. Como pode-se observar
pela figura 5(g), a velocidade de propagacao da consulta € pouco afetado por este erro,
uma vez que ele segue uma distribuicdo Gaussiana e, com o aumento do ndmero de saltos,
os erros tendem a se anular. Pelo mesmo motivo, a entrega dos pacotes também ndo é
muito afetada, como pode-se observar pela figura 5(h).

6. Aplicabilidade da Solucao Proposta

Este trabalho considera um atraso de 0.080s em cada salto, considerado um atraso alto.
Testes preliminares com sensores SunSPOT's indicam um atraso médio de apenas 0.015 s.
Entretanto, um sensor SunSPOT € dotado de um processador relativamente rapido e esse
atraso € sem a realizacdo de nenhum calculo e com a monitoragdo do ambiente desa-
bilitada. Por outro lado, testes com sensores MicaZ, da Crossbow, mostram que certas
operacoes de ponto-flutuante podem demorar até segundos inteiros para executar. Logo,
tempos de 0.080 s ou mais em cada salto podem ser facilmente alcancados em RSSFs.

A comunicagdo em alta velocidade € outro ponto importante. Este trabalho mostra
que € possivel enviar dados a um né se movendo, por exemplo, a 600 km/h sem influéncia
na taxa de perda de dados. Trabalhos recentes [Mergen et al. 2006, Khalid et al. 2007]
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indicam essa possibilidade também, mas em velocidades bem menores. Entretanto, isso €
um problema a ser tratado em algoritmos de acesso ao meio, e nao de roteamento, como
€ o caso deste trabalho.

Por tltimo, um ponto importante a ser observado € que os algoritmos RAVR sao
basicamente algoritmos gulosos de encaminhamento (Greedy Forward) e, como tal, ainda
precisam ser combinados com um algoritmo de contorno de buracos para poderem fun-
cionar nos casos em que os sensores da RSSF ndo estdo uniformemente distribuidos na
rede. Entretanto, tais algoritmos usam uma posi¢do dinamica do no sink, o que gera uma
necessidade para novos algoritmos de contorno de buraco para tais cendrios.

7. Conclusao

Este trabalho prop6s uma nova classe de algoritmo de consulta a dados em RSSFs que
utilizam sinks em alta velocidade: RAVR — Roteamento em Alta Velocidade em RSSFs.
Conforme mencionado, nesses cendrios, consultas propagadas na rede nao podem ser
respondidas usando a posicdo do sink no momento da consulta. Foram propostos trés
variantes para 0 RAVR em que, a cada salto, o pacote de resposta € enviado na direcao
da posicao atual do sink (RAVR SigaMe), na direcao de interceptacdao do sink (RAVR
Intercepta) ou na direcao do ponto mais préximo da trajetéria do sink (RAVR MenorCa-
minho). Uma série de experimentos foram apresentados que mostram a real necessidade
de novos algoritmos para tais cendrios, bem como indicam que o algoritmo proposto e
suas variagoes sao capazes de funcionar em diversos cendrios e condi¢des.

O algoritmo RAVR MenorCaminho obteve o melhor desempenho em grande parte
dos experimentos realizados, mesmo com o atraso maior na entrega das respostas ao sink.
Esse atraso é pequeno, pois ndo afeta cendrios em que o sink sobrevoa a rede, coleta os
dados, e depois volta para a base, entregando os dados para a central de monitoramento.

Os resultados obtidos sdo promissores. Algumas vantagens e limitacdes serao
exploradas em trabalhos futuros como, por exemplo, combinar a solu¢cdo proposta com
um algoritmo para contornar buracos na rede e com algoritmos de rastreamento capazes
de rastrear trajetorias descritas por modelos nao lineares sujeitos a ruido ndo Gaussiano.
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