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Abstract. The recent evolution in sensor node location technology has spurred
the development of a special type of in-network processing for Wireless Sen-
sor Network (WSN), called spatial query processing. These queries require
data from nodes within a region (called region of interest) defined by the users.
The state of the art of spatial query processing consider only regions of interest
having rectangular or circular shapes. This work proposes an energy efficient
itinerary based in-network spatial query processing mechanism and a strategy
to reduce the energy consumption of overhearing during query processing. The
proposals were developed to process queries within irregular regions of interest,
which can represent real objects on maps. The simulations show that the pro-
posed mechanism presents energy consumption substantially smaller than one
of the mechanisms found in the literature (about 80%) and also show that the
strategy to avoid overhearing saves substantial energy during the query pro-
cessing.

Resumo. A evolugdo da tecnologia na localizagdo dos nés em Redes de Sen-
sores Sem Fio (RSSF) levou a definicdo de mecanismos que processam requisi-
coes espaciais nessas redes. Tal tipo de requisicdo busca dados em regioes
definidas pelo usudrio (denominadas regioes de interesse - RDI). No estado da
arte, essas regioes possuem formato retangular ou circular. Este trabalho de-
screve duas propostas que reduzem o consumo de energia no processamento de
requisicoes espaciais cujas regioes de interesse possuem formatos irregulares,
como poligonos, que podem representar objetos reais plotados sobre mapas. A
primeira proposta é uma estratégia que reduz o consumo de energia com over-
hearing durante o processamento de requisicoes. A segunda é um mecanismo
para processamento de requisicoes espaciais em RSSF baseado na criagcdo de
itinerdrios. Simulacdes mostraram que a estratégia para evitar overhearing
apresenta uma economia substancial de energia durante o processamento de
requisi¢coes espaciais e o mecanismo proposto apresenta consumo de energia
80% menor que um mecanismo encontrado na literatura.

*O presente trabalho foi realizado com o apoio da CAPES, CNPQ e FAPEMIG, entidades do Governo Brasileiro e do Governo do
Estado de Minas Gerais voltadas ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
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1. Introducao

Pesquisas recentes mostram que Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) deixaram de ser
apenas ferramentas que realizam coletas periddicas de dados. Em vdrias situacdes, tais
redes sdo utilizadas para monitorar regides onde os dados a serem coletados ndo sao co-
nhecidos a priori. Por isso, elas se tornaram mecanismos que respondem a requisicoes
variadas criadas pelos usudrios [1]. Podem ser citados como exemplos o TinyDB [2] e o
Cougar [3], mecanismos de consultas para RSSF que permitem a criagdo de requisicoes
em uma linguagem semelhante ao SQL. Entretanto, esses mecanismos nao suportam
requisicdes com restricdes espaciais, nas quais o usudrio define a regidao onde os dados
devem ser coletados. Isso consome energia de nds sensores que estao fora da regiao onde
se deseja realizar a coleta, uma vez que as requisi¢cdes sdao enviadas para todos os nés da
rede [4]. Uma forma para tratar esse problema € a criagdo de mecanismos para RSSF que
suportem consultas com restricdes espaciais, os quais encaminham as consultas para den-
tro da regido definida pelo usudrio, limitando a coleta de dados somente aos nés contidos
nela.

As requisi¢des que utilizam atributos espaciais sdo denominadas requisicoes es-
paciais [5] e sdo tipicamente empregadas em bancos de dados geogréficos, como o Post-
GIS e o Oracle Spatial [6]. Esse tipo de requisi¢do se difere das demais em dois principais
pontos. Primeiro, elas incorporam tipos espaciais de dados, tais como pontos € poligonos.
Segundo, elas consideram o relacionamento espacial entre os dados, como um ponto den-
tro de um poligono ou um poligono que sobrepoe outro. RSSF podem ser modeladas
como bancos de dados geogrificos com o intuito de responder a requisi¢des, tais como:
“Colete a temperatura média da regido da Lagoa da Pampulha”.

Na literatura, podem ser encontrados trabalhos que definem mecanismos para pro-
cessamento de requisicdes espaciais em RSSF. Entretanto, esses trabalhos consideram
regioes de interesse (RDI) com formato retangular ou circular. Até o presente momento,
somente nosso trabalho anterior [7] tratou o processamento de requisi¢des espaciais cuja
regido de interesse tenha formato irregular, como por exemplo um poligono. Esse tipo de
figura pode representar objetos reais plotados sobre mapas ou fotos de satélites que sao
exibidos por Sistemas de Informacdes Geograficas [6]. A Figura 1 ilustra duas fotos de
satélite nas quais foram destacados os contornos de parte de um lago e de uma mina.

®) B)

Figure 1. (A) Contorno de parte de um lago. (B) Contorno de uma mina.

Este trabalho propde um mecanismo para processamento de requisi¢des espaci-
ais em RSSF que considera requisi¢cdes com regides de interesse em forma de poligono.
Tal mecanismo utiliza um algoritmo que cria um itinerdrio por onde a requisicao ¢é dis-
seminada e por onde os dados sensoriados sdao agregados. O trabalho também propde a
reducdo do consumo de energia com overhearing durante o processamento de requisigoes.
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A maior contribui¢do da proposta € a reducdo do consumo de energia em requisicoes com
RDI irregular. Nenhum dos trabalhos relacionados considera esse tipo de regio.

2. Processamento de Requisicoes Espaciais em RSSF
2.1. Objetivo

Considerando o amadurecimento das técnicas que fornecem a localizagdo dos nés em
RSSF [8], o principal objetivo deste trabalho é reduzir o consumo de energia no proces-
samento de requisi¢Oes espaciais nesse tipo de rede. Sdo consideradas requisicdes como:
“Qual a média de temperatura a ser coletada pelos nds sensores contidos dentro da regiao
definida pelo usudrio?” Esse tipo de requisi¢do pode ser expressa na linguagem SQL-
Like, definida pelo mecanismo TinyDB [2], da seguinte forma:

"SELECT avg (Temp) FROM sensors WHERE Inside (RDI) ONCE"

Como pardmetro da fungdo de agregagdo avg() informa-se qual dado serd agregado. A
funcdo Inside verifica se 0 n6 sensor estd dentro da regido definida pela variavel RDI.
Tal varidvel contém as informag¢des de um poligono, o qual é formado por uma sequéncia
de m pontos. Como m pode ser grande, a requisi¢ao pode ocupar vdrios pacotes da RSSF.
Considera-se que qualquer n6 pode iniciar o processamento de uma requisi¢ao.

2.2. Divisao do Processamento em Estagios

Como proposto em nosso trabalho anterior [7], o processamento de requisi¢des espaciais
pode ser dividido em seis estagios. Tais estdgios sdo ilustrados na Figura 2. O Pré-
Processamento ¢ realizado no computador do usudrio, antes da requisi¢ao ser enviada
para a RSSE. Nesse computador, a requisicdo € preparada para ser processada pela rede.
O primeiro nd sensor que recebe uma requisi¢do € denominado Originador. Durante o
Estidgio de Encaminhamento, a requisicdo é propagada do Originador até um n6 dentro
da RDI, denominado Coordenador. A politica de escolha do n6 Coordenador varia entre
os mecanismos encontrados. No Estdgio da Disseminacao, a requisi¢do € transmitida do
Coordenador para todos os nos contidos dentro da RDI. Tais nds coletam informacdes do
ambiente no Estdgio de Sensoriamento e mandam tais informacdes para o Coordenador.
O Estagio de Agregacao ocorre durante o percurso da informagao a partir de sua origem
até o Coordenador. Nesse estdgio, cada n6 recebe as informagdes de seus vizinhos e a de
seus sensores, aplica a fungdo de agregacao estabelecida na requisi¢cao e envia o resultado.
Finalmente, no Estdgio de Retorno, o Coordenador calcula o resultado da requisi¢ao e o
encaminha para o Originador.

Pré-Processamento Encaminhamento Disseminacdo Sensoriamento Agregacio Retorno

Figure 2. Os seis estagios para processamento de requisicoes espaciais em RSSF.

3. Trabalhos relacionados

Foram encontrados na literatura dois principais tipo de requisi¢do: KNN e em Janela. Nas
Requisicoes KNN o usudrio define um ponto na regido de interesse e requisita a leitura
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dos K sensores mais proximos desse ponto. Os trabalhos [9, 10] descrevem mecanismos
que processam esse tipo de requisicdo. Nas Requisicoes em Janela, que sao o foco deste
trabalho, o usudrio define uma regido onde ele deseja realizar a coleta de informagdes. As
requisicoes devem entdo ser encaminhadas para a RDI, para que os nds contidos nessa
regido realizem a coleta de dados.

Em [11] sdo descritos mecanismos para processamento de requisicdes em janela
que se diferenciam pelo algoritmo utilizado no Estdgio de Disseminacdo. Foram testados
trés algoritmos: Inundac¢do, Inundagdo Restrita e Windepth. Na Inundacdo, todos os nds
da rede transmitem a requisi¢ao uma vez. Consequentemente, os nds a recebem a partir
de cada um de seus vizinhos. Por esse motivo, seu consumo de energia tende ser alto. A
Inundacio Restrita é uma Inundacdo na qual somente os nds dentro da RDI transmitem
o pacote. Com Windepth, quando um né X recebe uma requisicao, ele a envia para um
vizinho dentro da RDI que ainda nao a tenha recebido. Quando esse vizinho retorna com
o resultado parcial da requisicdo, X repete a operagao com outro vizinho. Esse processo
¢ repetido até que todos os vizinhos de X tenham respondido a requisi¢do. Apds isso, ele
1€ as informacdes de seus sensores, agrega as informacgdes recebidas e envia os resultados
para o né que lhe enviou a requisi¢cao. Os mecanismos analisados nesse trabalho utilizam
no Estidgio de Encaminhamento o protocolo de roteamento geogrifico Guloso, o qual
ndo garante que o encaminhamento terd sucesso [12]. A economia de energia limita-se
a reducdo do nimero de mensagens transmitidas, o overhearing ndo é considerado e as
RDI sdo retangulares.

Os mecanismos descritos em [13—16] criam indices espaciais distribuidos para
processar requisi¢coes em janela. Tais indices baseiam-se na criacdo da MBR (Minimum
Bounding Rectangle). A MBR de um n6 é o menor retangulo que envolve esse no e
todos os seus dependentes na arvore de roteamento cuja raiz é a estacdo base [14]. A
Figura 3 ilustra a MBR e o processamento de uma requisi¢do. Quando um né recebe
uma requisi¢ao, ele verifica se a RDI sobrepde sua MBR. Se houver uma sobreposigao,
tal no retransmite a requisi¢ao para seus descendentes. Caso nao ocorra sobreposi¢ao, a
requisicao € ignorada. Em comparacio a uma Inundacao, essa estratégia reduz o nimero
de nés que transmitem a requisi¢do. Porém, uma limitacdo desse tipo de mecanismo €
que somente a estagdo base pode iniciar o processamento de requisi¢coes. Além disso, o
consumo com overhearing nao € evitado e as RDI também sdo retangulares.

(O Nso transmite a requisigio

.Transmite a requisi¢do

.

Regido de Interesse

Figure 3. Exemplo de MBR criada sobre a arvore de roteamento e os nés que participam do proces-
samento de uma requisicao.

Em [17] os autores definem um mecanismo que dissemina a requisi¢ao por itinera-
rio € mostram que o consumo energético desse tipo de mecanismo € menor que 0 Consumo
de mecanismos baseados em Inundacao Restrita. Entretanto, as RDIs consideradas sao
retangulares, cujas faces sao paralelas as faces da regido monitorada. Esse formato reduz
o tamanho da requisi¢do e facilita a criagdo de itinerarios. Somente nosso trabalho anterior
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[7] considera requisi¢cdes em janela com RDIs em forma de poligono. Nele foi proposto
um algoritmo que reduz o nimero de pontos na representacdo da RDI para que a RSSF
utilize menos pacotes para a transmissao da requisi¢ao. Entretanto, ele utiliza como base
0 mecanismo proposto em [11] que utiliza um algoritmo geogréfico de roteamento que
utiliza uma heuristica gulosa no Encaminhamento e Inundacao Restrita na Disseminagao.
Com isso, o Encaminhamento ndo € garantido e o consumo de energia é elevado.

4. Mecanismo Basico

Esta secdo descreve o mecanismo para processamento de requisi¢des espaciais desen-
volvido em nosso trabalho anterior [7]. Tal mecanismo € utilizado para a descricao das
contribui¢des propostas neste artigo e como base de comparagao nas simulagdes. A seguir
tem-se as descrigdes dos algoritmos utilizados em cada um de seus estagios.

Pre-Processamento: reduz o niimero de pontos da RDI com a utilizacao do algo-
ritmo de Douglas-Peucker [7].

Encaminhamento: utiliza o protocolo de roteamento geografico Guloso para en-
caminhar a requisi¢ao do Originador até um n6 dentro da RDI. Tal protocolo sempre trans-
mite a requisi¢ao para o vizinho que estiver mais proximo da RDI, até que a requisicao
alcance um né dentro de tal regido.

Disseminacao: utiliza Inundacdo Restrita, ou seja, quando um né recebe uma
requisicao, ele verifica se estd dentro da RDI. Se estiver, ele retransmite a requisicao e
salva como pai o n6 que a enviou. Com isso forma-se uma arvore de roteamento den-
tro da RDI. Se o no6 estiver fora da RDI, a requisi¢do € ignorada. Apds transmitir a
requisi¢cao, um no inicia um contador de tempo 7;4,.. Ao seu final serd iniciado o Estagio
de Agregacdo. O Coordenador possui o maior valor para 7,4, (denominado 75,,,,), pois a
cada nivel da arvore tal valor decai um fator F'D (fator de decaimento), ou seja, quanto
maior o nivel da arvore menor o valor de T,

Sensoriamento: os nds coletam dos dados requisitados.

Agregacao: quando o contador de tempo 7Ty, expira, 0 n6 aplica o operador de
agregacao sobre os dados recebidos de seus descendentes e os dados coletados por seus
sensores. Os resultados dessa operacdo sdo transmitidos para seu pai. Esse estagio sempre
inicia em nés-folha, pois como estdo nos maiores niveis da arvore de roteamento, esses
nds possuem os menores valores do contador de tempo 17,

Retorno: apos realizar a agregacdo, o Coordenador envia para o Originador o
resultado da requisi¢do. Ele utiliza a rota criada no Estdgio de Encaminhamento.

5. IBIS- Algoritmo para Processamento de Requisicoes Espaciais Baseado
em Itinerario

IBIS (Itinerary Based dissemination for Irregular Shapes) ¢ o mecanismo proposto
neste trabalho para processamento de requisi¢des em janela em RSSF. Ele foi criado
para que o processamento de tais requisi¢des seja energeticamente eficiente, reduzindo
o minimo possivel a qualidade dos resultados obtidos pela rede. Tal mecanismo consi-
dera RDI com contornos irregulares, o que dificulta a criagao do itinerario.

Em seu Estdgio de Disseminagdo, IBIS cria um itinerario em forma de ziguezague
sobre o Fecho Convexo da regido de interesse. Essa estratégia € exemplificada pela Figura
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4(A). Ela exibe o contorno de parte de um lago, no qual sua por¢ao inferior direita possui
formas estreitas que dificultam a criagcao de itinerarios. Mesmo em situagdes como esta,
IBIS € capaz de criar o itinerdrio e disseminar a requisi¢do para todos os ndés da RDI.
A Figura 4 (B) apresenta o Fecho Convexo gerado a partir desse lago e a Figura 4 (C)
apresenta um itinerario criado sobre a regido. Os trabalhos relacionados que definem
itinerdrios consideram regides de interesse retangulares ou circulares, nas quais torna-se
mais simples a definicdo do itinerario.

= = Regiaode Interesse
— Fecho Convexo

~ = Linha de Referéncii
—> ltinerario

(A) (B) ©)

Figure 4. (A) Contorno de parte de um lago. (B) Fecho Convexo sobre a regido. (C) Itinerario criado
sobre o Fecho Convexo.

Para facilitar o entendimento dos estagios que compdem IBIS, faz-se necessario
definir alguns elementos que compdem o itinerdrio, Figura 4(B) e (C). Sao eles:

PME: Ponto Mais a Esquerda da regido de interesse.

PMD: Ponto Mais a Direita da regido de interesse.

UNTI: Ultimo N6 no Itinerrio.

Linhas de Referéncia: linhas verticais que auxiliam a defini¢do do itinerario.
DI(Distancia do Itinerério): valor de referéncia que define a distincia entre duas
linhas de referéncia (2 x DI ) e a distincia entre o itinerario € a borda do fecho
convexo da regido de interesse.

DII(Destino Imediato no Itinerdrio): sdo pontos onde a linha de referéncia atual
cruza com o Fecho Convexo.

5.1. Estagios de IBIS

O funcionamento de IBIS € explicado a partir dos estagios definidos anteriormente para
processamento de requisicoes espaciais.

Pre-Processamento: reduz o nimero de pontos da RDI com a utilizacao do algo-
ritmo definido em nosso trabalho anterior [7].

Encaminhamento: utiliza GPSR [18], pois diminui falhas no encaminhamento.
Define-se como Coordenador o primeiro n6 dentro da RDI que receber a requisicao e que
estiver a uma distancia de PME menor que o valor de DI.

Disseminacao: ¢ criado um itinerario dentro do fecho convexo da RDI. O primeiro
no € o Coordenador e ultimo o UNI. Este tltimo € um n6 dentro da RDI que possui sua
distancia até PMD menor que o valor definido para DI. Cada né sobre o itinerario define
quem € o proximo nd e envia a requisicdo para ele. Durante esse processo, os nds que
forem vizinhos daqueles que fazem parte do itinerdrio também receberdo a requisicao.
Além de encaminhar a requisi¢do, o Coordenador inicia a contagem de um cronémetro
(15 segundos) que serd utilizado no Estdgio de Agregacao.

Sensoriamento: todos os nds dentro da RDI, que receberam a requisi¢do, coletam
as informacdes de seus sensores.
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Agregacao: todos os nds dentro da RDI, mas que ndo participaram do itinerério,
enviam suas leituras para os nds sobre o itinerdrio que lhes enviaram a requisi¢ao. Quando
o Coordenador termina o crondmetro iniciado na Disseminacdo, ele envia um pacote para
o né que ele definiu como préximo no itinerdrio. Esse pacote contém o resultado do
operador de agregacdo aplicado sobre os dados coletados por ele e por seus vizinhos. Ao
receber um pacote desse tipo, um nd sobre o itinerdrio realiza a mesma operagao. Esse
estdgio finaliza quando o UNI aplica o operador de agregaciao sobre os dados recebidos
do no anterior a ele no itinerario.

Retorno: utiliza o GPSR para enviar a resposta do né6 UNI até o né Originador.

IBIS utiliza o protocolo de roteamento geografico GPSR para os estagios de En-
caminhamento e Retorno, enquanto o Mecanismo Basico utiliza o protocolo Guloso.
Como mencionado anteriormente, o protocolo Guloso ndo garante a entrega da requisi¢ao.
Durante as simulagdes realizadas para este trabalho, verificou-se que ao se utilizar o pro-
tocolo Guloso 8,3% das requisi¢des ndao obtiveram sucesso no Encaminhamento. Com a
utilizacdo do GPSR, todas as requisi¢des foram encaminhadas corretamente.

5.2. Algoritmo para Criacao do Itinerario

Definidos os estdgios de IBIS, torna-se necessaria a descri¢do do algoritmo que cria o
itinerario durante o Estagio de Disseminagdo. Esse algoritmo distribuido define um cami-
nho para a requisi¢do e envolve os seguintes nds (Figura 5(A)) durante a disseminacao:

e Nds sobre o itinerdrio e dentro da regido de interesse (SID): retransmitem a requisi-

¢d0 no itinerdrio e as leituras de seus sensores.

Nos sobre o itinerdrio e fora da regido de interesse (SIF): somente retransmitem a

requisi¢ao no itinerdrio, ndao fazem coleta de informacgdo de seus sensores.

e Nos fora do itinerario e dentro da regido de interesse (FID): enviam as leituras de
seus sensores para o SID que lhe enviou a requisicao.

e Nos fora do itinerario e fora de regido de interesse (FIF): ignoram a requisi¢ao.

e Nos que ndo receberam a requisicdo (NRR): sdo os nés que estdo fora da RDI
ou nés que, mesmo dentro dessa regido, nao receberam a requisicao devido as
imperfei¢cdes do itinerdrio criadas pelo posicionamento aleatdrio dos nds sensores.

Os dados disseminados com as requisi¢oes sdo: todos os pontos da RDI, a localiza-
¢do do Originador, o DII e a Dire¢do. Apesar de utilizar o Fecho Convexo para criar o
itinerdrio, todos os pontos da RDI sdo necessarios para que os nés saibam se estao dentro
ou fora desta regido e com isso definir se devem ou ndo coletar dados. A localiza¢do do
Originador € importante para que o UNI saiba para onde ele deve transmitir o resultado
da requisi¢cdo. O DII € utilizado para que um n6 sobre o itinerdrio defina qual serd o
préximo a receber a requisicao. Por tltimo, a Direcao € necessaria para que o itinerario
tenha o formato de ziguezague (ilustrado pela Figura 4) e consiga cobrir toda a regidao
delimitada pelo Fecho Convexo. Tal varidvel define se a requisi¢do estd indo para CIMA,
para BAIXO ou para a DIREITA. Quando um né recebe uma requisicao, ele verifica se
estd a uma distancia de DII menor que o parametro DI. Se estiver, ele muda a Direcdo,
escolhe um novo DII e envia a requisi¢do para seu vizinho mais préximo deste ponto.
Caso contrario, ele simplesmente envia a requisi¢do para o vizinho mais préximo do DII
contido na requisi¢ao.

O Algoritmo 1 define como o itinerdrio € criado. Ele descreve a fun¢do executada
quando um né X recebe uma requisi¢do para ser disseminada. Na linha 2, X verifica se
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a mensagem € destinada a ele. Caso ndo seja, X sabe que o itinerdrio ndo passard por
ele, ou seja, ele € um n6 FID ou FIF. Se ele estiver dentro da regido de interesse, ele €
um né FID e por isso envia os dados coletados por seus sensores para o nd que enviou a
requisi¢do para ele (linhas 3 e 4). Se ele estiver fora da regido de interesse, X ignora a
requisi¢ao (linhas 5 e 6). A partir da linha 8, X sabe que ele estd sobre o itinerario, pois
a mensagem € destinada a ele. Com isso, ele verifica se sua distancia até o PMD € menor
que DI (linha 9) . Se for, tal né finaliza o itinerdrio pois € o n6 UNI (linhas 9 e 10). Na
linha 11, X verifica se tal mensagem ja foi enviada por ele e, se caso positivo, a fungdo
manage_sent_message(msg) é chamada para verificar critérios de parada (linha 12). Na
linha 13, o n6 sabe que estd no itinerario, que nao € o né UNI e que a mensagem nunca
foi enviada por ele, ou seja, ele sabe que deve encaminhar a mensagem para 0 proximo
no6 do itinerario.

O préximo né do itinerdrio € calculado de acordo com a Direcdo e com o DII
contidos na requisicdo. Se a distancia de X até o DII for maior que o valor de DI (linha
13), tal n6 encaminha a requisi¢@o para o vizinho que estiver mais proximo do DII (linhas
24 a 36). Caso a distancia de X até o DII for menor que o valor de DI, ele muda a
Direcao e calcula outro DII baseado nessa nova Direcao (linhas 14 a 23). Se a Direcao
atual for CIMA ou BAIXO (linha 14), € calculado um novo DII para a nova direcao que
serd DIREITA. Se a Dire¢ado atual for DIREITA (linha 17), a nova Direcido serd CIMA
se X estiver mais proximo borda inferior da figura (linhas 18 a 20), e serd BAIXO se X
estiver mais préximo da borda superior (linhas 21 a 23). Apds calculada a nova Diregao
e o novo DII, X envia a requisicdo para o vizinho que estiver mais préximo do novo DII,
o qual serd o proximo no no itinerario (linhas 24 a 25).

Algorithm 1 Algoritmo para defini¢do do itinerdrio.
1: procedure RECEIVE_DISSEMINATION(mMmSg)

2: if msg.destination # my_id then /*Se a mensagem nao € destinada ao nd, ele ndo esta no itinerdrio.*/
3: if inside(msg.region) then
4 send_reading(msg.previous) /*Somente os nds dentro da RDI enviam seus dados.*/
S: else
6: drop(msg)
7 return
8 else if my_distance_to(PM D) < DI then /*Verifica se é o UNL*/
9 last_in_itinerary()
10: return
11: else if is_sent_msg(msg) then
12: manage_sent_message(msg)
13: else if my_distance(msg.dii) < DI then /*Verifica se deve mudar a Diregao.*/
14: if msg.direction = CIM A V msg.direction = BAI X O then
15: msg.direction «— DIREIT A
16: msg.dii «— next_right(msg.dii)
17: else if msg.direction = DIREIT A then
18: if closest_top() then
19: msg.direction «— BAIXO
20: msg.dii «— next_down(msg.dii)
21: else
22: msg.direction «— CIMA
23: msg.dit — next_up(msg.dii)
24: msg.destination = next_neighbor(msg.dii) /*Obtém o identificador do vizinho mais proximo do DII corrente.*/
25: msg.previous = myaddr
26: send(msg) /*Envia a requisi¢@o.*/

27: end procedure

A Figura 5(B) ilustra quando um né perto do DII atual recebe uma requisicao. Tal
n6 muda a Dire¢do de CIMA para DIREITA e define uma nova linha de referéncia e um
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novo DII. Esse n6 enviara a requisi¢ao para o vizinho que estiver mais proximo do novo
DII. A Figura 5(C) ilustra quando a Direcdo atual € DIREITA. O n6é mantém a linha de
referéncia, define o novo DII e a nova Direcdo para BAIXO.

O algoritmo tem dois critérios para definir o final do itinerario. O primeiro ocorre
quando a requisi¢do alcanga um né que estd a uma distancia de PMD menor que o
valor definido para o parametro DI. Isso significa que a requisi¢ao percorreu toda a RDI
(finalizacdo ideal - linha 8). O segundo critério define que o itinerario finalizara se a
requisicao atingir um né mais de uma vez com a mesma Direcao (linha 12). Esse critério
foi estabelecido para evitar ciclos no itinerario. Entretanto, quando ele ocorre, alguns nés
ndo participam do processamento da requisicdo. Isso diminui a qualidade dos resultados
obtidos. Quando a requisi¢do encontra um buraco na rede (n6 que ndo possui vizinhos
mais proximos do DII que ele mesmo) utiliza-se a mesma estratégia do protocolo GPSR
[18] para contorna-los.

DIl
Direcao= CIM,

DIl
Direcéo = DIREITA

N

Préximo DIl
Direcéo = DIREITA
No
2Dl .1
: Nova Linha de
1<— Referéncia
]

1
1 Mantém a Linha
: de Referéncia

Proximo DIl
Direcao = BAIXO

| |
Linha de

@) Referéncia Atual ®) ©

Figure 5. (A) Tipos de nds durante a disseminagao. (B) Nova Direcdo (DIREITA) e um novo DII. (C)
Nova Diregao (BAIXO) e novo DIl, mas mantém linha de referéncia.

6. AO - Estratégia para Evitar Overhearing na Disseminacao

Considera-se neste trabalho que o sinal dos rddios sao emitidos por difusdo. Com isso,
quando um dado né transmite um pacote, todos os seus vizinhos o escutam, gastando
energia desnecessariamente. Essa escuta indevida é denominada overhearing [19]. AO
(Avoid Overhearing) € uma estratégia que reduz o consumo de energia durante o pro-
cessamento de requisi¢Oes espaciais evitando overhearing. Ela diminui o consumo de
energia desligando o radio de n6s que sabem quando um de seus vizinhos realizard uma
transmissdo. Assim, os nds evitam receber mensagens que ndo sao destinadas a eles.
Porém essa estratégia varia de acordo com o algoritmo utilizado para processamento de
requisicoes espaciais, como Visto a seguir.

6.1. AO para o Mecanismo Basico

Em mecanismos que utilizam Inundagdo Restrita, como o Mecanismo Bdsico descrito na
Secdo 4, durante o Estdgio de Disseminacdo os nds escutardo a mesma requisi¢do varias
vezes, uma de cada um de seus vizinhos, gerando um consumo de energia desnecessario.
Porém, no algoritmo para Inundacdo Restrita aqui adotado, os nés sensores sao capazes
de prever essa situacdo e desligar seus rddios por um breve periodo de tempo para evitar
overhearing. O tempo adotado neste trabalho foi de 1 segundo

A estratégia aqui utilizada desliga o radio logo apds a transmissao da requisi¢ao
durante o Estigio de Disseminagdo, pois nesse momento todos os vizinhos desse nd
também transmitirdo a requisicdo. A Figura 6(A) ilustra parte de uma disseminagdo sem
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a utilizacdo de AO. Alguns nds recebem a requisi¢do mais de uma vez. A Figura 6(B)
mostra que se AO for utilizada, algumas recep¢des podem ser evitadas.

@ Ativo @ Recebeu a requisigdo novamente O Dormindo (ndo recebe)

(A) (B)

Figure 6. (A) Nds recebendo a requisicao mais de uma vez. (B) AO evita recepgcoes desnecessarias.

6.2. Evitando Overhearing em IBIS

Em IBIS, a estratégia para evitar overhearing adormece os nos no Estagio de Agregacao.
Com o término do contador de tempo que € iniciado no Coordenador apds a disseminagao
da requisi¢do, tal né envia para o préximo né do Itinerdrio o resultado da agregacao dos
dados coletados por ele e por seus vizinhos. O n6 que recebe esse pacote realiza a mesma
operacao. Todos os nds sobre o itinerdrio participardo desse processo. Consequentemente,
os vizinhos desses nds também escutam essas transmissoes (overhearing).

Como o tempo utilizado no contador do Coordenador é conhecido por todos os
nos sensores, os nos FID conseguem prever o instante em que os pacotes com os dados
agregados trafegardo pela rede e podem adormecer para evitar o overhearing dessas trans-
missdes. A Figura 7 ilustra os nés SID que participardo da agregacdo e os nés FID que
adormecerdo para evitar overhearing.

© o o @  NOsSID participam da Agregagdo
fo) fo) o O  N6sFID adormecem
(o] —  Envio de mensagem na Agregacdo
o O o

Figure 7. Nos FID adormecem durante a Agregacdao com AO.

7. Simulacoes

As propostas apresentadas neste trabalho foram avaliadas por simulagdes. Considera-se
uma regido quadrada com 1000 metros de lado. O protocolo MAC utilizado foi o 802.11.
Esse protocolo possui o algoritmo de controle de colisito CSMA/CA, da mesma forma que
o protocolo 802.15.4 utilizado nos nds reais. Tais redes possuem nds idénticos, estaticos,
com links simétricos, com raio de alcance de 80m e GPS. As coordenadas utilizadas estao
no padrdo grau-decimal, com quatro casas apds a virgula, que fornece uma precisao de
cerca de 11m sobre o Equador (pior caso). No inicio das operacdes da rede, o n6 N;
inicia uma Inundag@o. Cada pacote transmitido contém as localizacOes do emissor e de
N;. Com isso, todos os nds adquirem as posicoes de seus vizinhos e a posi¢ao do né N; é
utilizada como ponto de referéncia. Todos os pontos manipulados pela rede sdo posicoes
relativas a N;. Utilizando essa configuracdo, 2 bytes podem representar qualquer ponto
sobre uma regido quadrada de 2816m, que excede a regido considerada aqui.

As propostas foram implementadas em NS-2.34 [20]. Cada ponto plotado nos
gréficos representa a média de 60 simulagdes, com intervalo de seguranca de 95%. Foi de-
senvolvido um aplicativo, em Java, que habilita a criagdo de RDIs sobre fotos de satélite.
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Os experimentos analisaram duas métricas: consumo de energia e imprecisdao do resul-
tado. A imprecisao ¢ definida por I = (NRND+ NNRD)/NDR) x 100 onde NRND
¢ o nimero de nds que responderam a requisi¢ao, mas nao deveriam; NNRD € o nimero
de nds que nao responderam, mas deveriam; e NDR o nimero de n6s dentro da RDI.

Devido a infinita possibilidade de RDI, foi escolhido o contorno real de um lago
exibido na Figura 1(A), o qual é representado por 139 pontos. O algoritmo definido
em [7] foi utilizado para reduzir o nimero de pontos dessa representacdo. Com isso,
utilizando pacotes com 28 bytes (tamanho tipico em nds sensores reais), a requisi¢ao
ocupa no minimo 1 e no maximo 10 pacotes. O eixo X em cada um dos graficos repre-
senta o ndmero de pacotes necessdrios para transmitir uma requisicdo. Com a reducao
do numero de pontos, o contorno da RDI se modifica englobando nds que ndo deveriam
participar do processamento (NNRD) e/ou excluindo nés que ndo estdo dentro da RDI
original (NRND). Porém, como visto nos graficos, a economia de energia € significante.

O tempo gasto para RSSF processar um requisicao, ou laténcia do processamento,
nao foi descrito em gréficos porque ele depende quase que exclusivamente do valor dado
ao contador de tempo do Coordenador (7},,,). Tal valor define quanto tempo apds o
inicio da Disseminacao o Coordenador iniciard o Retorno do resultado da requisicdo. No
Mecanismo basico, esse valor segue a seguinte equagdo: 1;,,, > F'D x H, onde H ¢é a
altura da arvore de roteamento formada na RDI. Nas simulag¢des realizadas com o meca-
nismo bdsico, a &rvore com maior altura possuia 25 niveis. Por isso, definiu-se 75,4, = 25
segundos. Em IBIS, para garantir o sucesso do processamento, o Coordenador deve es-
perar que a requisicdo alcance o UNI e s6 entdo iniciar a Agregacdo. Nas simulagdes,
16 segundos foi 0 maior tempo gasto para a requisicao percorrer todo o itinerario. Nos
dois mecanismos, o tempo para encaminhamento e retorno foi sempre menor que 1 se-
gundo. Com isso, o tempo de simulacdo do mecanismo bésico é de aproximadamente 25
segundos e de IBIS de aproximadamente 16 segundos.

O modelo de energia baseia-se em [21] que utiliza um modelo de radio que elimina
o consumo de energia do né no estado ativo, mas sem transmitir ou receber (idle listening).
Além disso, como o consumo no estado dormindo € pequeno, ele também nao foi conside-
rado. Considera-se neste trabalho transmissdes em broadcast, ou seja, todos os vizinhos
do emissor escutam o pacote. Com isso, a energia consumida pela rede para transmitir
um pacote (FEpr) é igual a energia para transmissao de um pacote (E7x), mais a soma da
energia consumida por cada um dos 7 vizinhos do emissor para recebé-lo (3°7_; Erp).
Esse consumo pode ser modelado pela equacdo: E(i_jypr = Eurr + Y- Ew)rE-
Considera-se a poténcia de 0.048W para recepc¢ao e 0.051W para transmissdao. Esses
valores estdo de acordo com o né sensor Iris que utiliza duas pilhas AA de 1,5V [22].

7.1. Analise do Mecanismo Basico

Este cendrio faz a estimativa do melhor valor para £'D. Durante a disseminagdo, os nos
iniciam o cronémetro 7,4, que reduz ['D segundos a cada nivel na drvore de roteamento.
Ouseja, T' = T}40 — nivel; x F'D, onde T4, € 0 maior tempo de espera e nivel; indica o
nivel do né 2 na arvore de roteamento. A Figura 8 exibe a imprecisdo (eixo Y) para dife-
rentes valores de F'D. As requisi¢des ndo podem ser disseminadas corretamente quando
F'D possui valores pequenos, pois os crondmetros dos nds podem terminar antes que seus
descendentes disseminem a requisicdo. Consequentemente, a imprecisdo se torna alta
pois as informacgdes coletadas por esses descendentes sdo perdidas. Tal situagdo acon-
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tece, principalmente, quando a requisicao € formada por varios pacotes. A partir dessas
simulagdes, definiu-se o valor padrdo de F'D = 1.0 segundo.

7.2. Avaliacao de IBIS

Foram realizadas simula¢des com o intuito de avaliar o melhor valor para DI. A Figura
9 exibe o grafico com a imprecisdo obtida para diferentes valores de D/ com o aumento
do nimero de pacotes necessarios para transmitir a requisicdo. Quando DI possui valo-
res pequenos, o itinerdrio passa sobre o0 mesmo noé varias vezes. Com isso, a imprecisao
¢ maior, uma vez que a disseminacdo € interrompida antes de alcancar o UNI (segundo
critério de parada). Consequentemente, tem-se menor imprecisao quando D/ assume va-
lores maiores (80m e 100m), proximo ao alcance do radio. A Figura 10 exibe o consumo
de energia para a mesma situacdo. Quando os maiores valores de /D sado utilizados, a
distancia entre as linhas de referéncia no itinerario € maior. Com isso, o consumo de
energia € menor devido ao menor nimero de nés que recebem a requisicao. O grafico
também mostra que o algoritmo apresentado em nosso trabalho anterior [7] reduz consi-
deravelmente o consumo de energia quando empregado com IBIS, uma vez que reduz o
numero de pacotes necessarios para transmitir a requisi¢ao.

7.3. Comparacao entre o algoritmos

Esta secdo compara o Mecanismo Bésico (Basic), o Mecanismo Bésico com AO (Basic-
AO), o mecanismo IBIS sem AO (IBIS) e IBIS com AO (IBIS-AO). A Figura 11 mostra
que IBIS e IBIS-AO sdo mais imprecisos. Isso ocorre devido ao segundo critério de
parada que termina o itinerdrio antes que requisicao alcance o UNI. Entretanto, esta im-
precisdo assume valores pequenos. A Figura 12 exibe o baixo consumo de energia de
IBIS e IBIS-AO. Devido a criacio do itinerario, a requisi¢cao € transmitida menos vezes
que no Mecanismo Basico.

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta duas contribuicdes que reduzem o consumo de energia em RSSF
que realizam o processamento de requisicoes espaciais com RDIs em formato irregu-
lar. Simulagdes mostraram o baixo consumo de energia e a pequena imprecisdo de IBIS.
Mostraram também que AO, diminui consideravelmente o consumo de energia quando
aplicada sobre o mecanismo bésico. O algoritmo apresentado em nosso trabalho anterior
[7], que reduz o nimero de pontos necessdrios para representar a requisicao, também re-
duz o consumo de energia quando aplicado a IBIS. Com isso, conclui-se que IBIS € um
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bom algoritmo quando o tempo de vida da rede € a prioridade. Quando a precisdo ¢é a
métrica mais importante, mecanismos baseados em Inundagdo Restrita apresentam me-
lhores resultados. Nessas situagdes, AO reduz consideravelmente o consumo de energia.

Em trabalhos futuros, pretende-se reduzir a laténcia no processamento dos meca-
nismos propostos. O segundo critério de parada de IBIS, criado para evitar ciclos, deve
ser redefinido para reduzir a imprecisdo. Além disso, AO necessita ser melhor adaptado
para reduzir o consumo de energia quando utilizado com IBIS.
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