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Abstract. Wireless Sensor Networks are basically designed to monitor and de-
tect events of interest. Two key aspects of this task are the identification of the
exact time of occurrence of an event and, mainly, the ordering of several events
in the network. Current solutions propose different algorithms for clock synchro-
nization for sensor nodes. However, these solutions require constant executions
to keep the network synchronized, since the sensor clocks quickly get unsynchro-
nized (up to 3 seconds per day). In this work, we propose the LiTE algorithm, a
novel, simple, and efficient algorithm for temporal localization and ordering of
events in these networks. The proposed algorithm does not require clock synch-
ronization of the sensor nodes. Laboratory experiments with real sensor nodes
prove the applicability of the proposed algorithm and extensive simulation ex-
periments show the scalability and efficiency of the proposed solution.

Resumo. Redes de Sensores Sem Fio sdo redes basicamente projetadas para
monitorar e detectar eventos de interesse. Dois aspectos chaves desta tarefa sdo
a identificagcdo exata do tempo de ocorréncia de um evento e, principalmente,
a ordenagdo e o sequenciamento da ocorréncia de diversos eventos na rede.
Solugoes atuais propoem diferentes algoritmos de sincronizagdo de relégios dos
nos sensores. Entretanto, tais solugcbes requerem constantes execugdes para
manter a rede sincronizada, jd que os relogios dos sensores rapidamente se
dessincronizam (até 3 segundos por dia). Este trabalho propée o algoritmo
LiTE, uma nova abordagem, simples e eficiente, para localizacdo temporal e
ordenacgdo de eventos em tais redes, que ndo requer sincronizacdo dos nos sen-
sores. Experimentos prdticos em laboratdrio com nds sensores reais comprovam
a aplicabilidade do modelo e simulagoes extensivas mostram a escalabilidade e
robustez da solucdo proposta.

1. Introducao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo compostas por nds sensores que coope-
ram entre si a fim de monitorar uma area de interesse comum [Akyildiz et al. 2002,
Estrin et al. 2001, Loureiro et al. 2003]. Esta tecnologia pode ser empregada nas mais
diversas situacdes: monitoracdo de ambientes inOspitos, instalacdes médicas, urbanas,
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militares, industriais, etc. A medida que ocorrem avancos tecnoldgicos nas areas de sen-
sores, nanotecnologia, circuitos integrados e comunicacao sem fio, a utilizacao das RSSFs
nas mais diversas aplicacdes se torna uma possibilidade revoluciondria, por se tratar de
uma ferramenta de coleta e processamento de informacao, que tende a ser escaldvel e de
baixo custo.

Tais RSSFs sdo voltadas basicamente a deteccdo e monitoracao de eventos. Even-
tos possuem duas caracteristicas principais: a primeira € qualitativa (critério causal),
diz respeito a varidvel monitorada (e.g., temperatura, luminosidade, som, pressao); a se-
gunda caracteristica é referente a localizacdo, tanto espacial quanto temporal (critério
espago-temporal), e indica quando e onde um evento ocorreu [Oliveira et al. 2009,
Davidson 1980]. Enquanto que o primeiro critério é facilmente identificado usando o
dispositivo sensorial que o detectou, o critério espago-temporal s6 pode ser identificado
usando-se o posicionamento dos nds sensores € também, em geral, os seus relogios. Con-
siderando que os nds sensores de uma RSSF sdo basicamente estaticos, o critério espacial,
uma vez identificado, permanece o mesmo ao longo do tempo.

Entretanto, manter os reldgios dos nés sensores sincronizados é um desafio muito
grande uma vez que estes se dessincronizam a uma taxa de 40 ps/s [Maroti et al. 2004].
A essa taxa de dessincroniza¢io, os nds sensores precisardo ser sincronizados a cada
25 s para manter uma sincronizacio na faixa dos milissegundos. Tendo em vista esta
problematica, diversos trabalhos propdem algoritmos de sincronizacao leves e passiveis
de serem executados continuamente, dentre os quais podemos citar: Reference Bro-
adcast Synchronization [Elson et al. 2002], Flooding Time Synchronization Protocol
[Maroti et al. 2004], Delay Measurement Time Synchronization [Ping 2003] e Post-Facto
Synchronization [Elson and Estrin 2001].

Neste trabalho, uma nova abordagem, simples e eficiente, para localizagdo tempo-
ral e ordenacdo de eventos em RSSFs estd sendo proposta. Nesta abordagem, implemen-
tada no algoritmo LiTE (Localizacdao Temporal de Eventos), nao se procura sincronizar os
nds sensores entre si, mas sim sincronizar o evento com o reldgio do né sink, responsdvel
por coletar e agregar todos os eventos da rede. Tal algoritmo se baseia no calculo preciso
dos atrasos dos pacotes enviados em multiplos saltos a partir do n6 que detectou o evento
até o no sink. Experimentos reais conduzidos em laboratorio através de osciloscopios e
nds sensores atestam a possibilidade do cdlculo destes atrasos enquanto que simulacdes
extensivas usando o simulador NS-2 demonstram a escalabilidade, a eficiéncia e a robus-
tez da solugdo proposta.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. Solucdes atuais encontra-
das na literatura sao discutidas na secdo 2. Na secdo 3, s@o introduzidos alguns concei-
tos relevantes a compreensdo deste trabalho. Em seguida, na secdo 4, é apresentado o
algoritmo proposto, o LiTE. Na secdo 5, sao feitas avaliacOes de aplicabilidade e de de-
sempenho. Na secdo 7, alguns aspectos sobre a aplicabilidade e possivel substituicao dos
algoritmos atuais pelo proposto neste trabalho sdo discutidos. Por dltimo, na se¢ao 6, sao
apresentadas conclusdes relativas aos resultados obtidos e possiveis aspectos que deverao
ser tratados em trabalhos futuros.
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2. Trabalhos Relacionados

O Reference Broadcast Protocol (RBS) [Elsonetal. 2002] ¢ um protocolo de
sincroniza¢@o que utiliza um broadcast de referéncia, o qual € originado a partir de nds
especiais (beacons) que possuem o tempo de “referéncia”. Os nds beacons realizam o
broadcast de referéncia e, em seguida, seus nds vizinhos fazem um broadcast informando
o tempo de recebimento deste pacote, possibilitando a criagdo de uma tabela com os atra-
sos (offsets) relativos a cada vizinho. Este algoritmo apresenta a vantagem de eliminar
muitas fontes de erro no processo de sincroniza¢@o. Entretanto, seu custo computacional
é elevado se comparado com as demais solugdes — O(2 xn), onde n é a quantidade de nés
na rede.

No protocolo  Flooding  Time  Synchronization  Protocol  (FTSP)
[Maroti et al. 2004], o n6 sink (que possui o tempo de referéncia) faz um broad-
cast dando inicio ao flooding na rede. Os demais nds, ao receberem esse pacote, fazem
um timestamp na camada MAC (Media Access Control), calculam os atrasos do tempo
de transmissdo em relag@o ao sink, e repassam o pacote com as devidas correcdes, dando
continuidade ao flooding. Ao final, todos os nos alcancaveis da rede terdo realizado um
broadcast e toda a rede estara sincronizada com uma determinada precisdao. O custo de
comunicac¢do do FTSP é de um pacote enviado por cada n6 da rede — O(n).

O Delay Measurement Time Synchronization (DMTS) [Ping 2003] pode ser uti-
lizado para sincronizacdo local (assim como o RBS), ou global (como o FTSP). A
sincronizacao local ocorre como segue. Em uma determinada regido € eleito um no6 lider
(referéncia), o qual faz um broadcast com o seu tempo. Ao contrdrio do RBS, os vizi-
nhos ndo trocam pacotes entre si. Eles se sincronizam com o tempo do lider, calculando
o0 atraso de transmissdo do pacote (detalhado na se¢do 3). A sincronizag@o por multiplos
saltos funciona da mesma forma, porém apds cada vizinho se sincronizar, ele deve realizar
um broadcast contendo o seu tempo sincronizado, ou seja, funciona como um algoritmo
de inundacdo (flooding) com custo O(n). Existe uma forte semelhanca entre o DMTS e o
FTSP, mas o que os difere é basicamente a forma de calcular o atraso.

O algoritmo Post-Facto Synchronization [Elson and Estrin 2001] é um algoritmo
de sincronizacdo instantanea voltada especificamente para eventos. Assim como o RBS,
¢ necessdrio que hajam nds de referéncia espalhados ao longo da rede. No entanto, esses
nos beacons s6 realizam o broadcast de referéncia caso algum vizinho detecte um evento
e solicite o tempo real [Elson and Estrin 2001]. Desta forma ha uma ordenagado precisa
dos eventos, porém se varios eventos sdo detectados praticamente todo o tempo, varias
solicitacdes de sincronizacao serdo realizadas.

Como pode-se observar, existem diferentes propostas buscando solucdes cada vez
mais eficientes na drea de sincronizacao. Embora existam diversas vantagens na utilizacao
de algoritmos de sincronizagdo, € importante destacar que isto implica em consumo extra
de energia da rede, que € escassa em RSSFs. Considerando que em nés sensores Mica2
hd uma taxa de dessincronizacao de 40 us/s [Maroti et al. 2004], isso acarretard em uma
dessincronizagdo de aproximadamente 3, 5s por dia e a rede precisard ser ressincronizada
frequentemente, o que resulta em mais consumo de energia. Neste trabalho, uma nova
abordagem estd sendo proposta: ndo se preocupar com a sincroniza¢do dos nds sensores,
mas sim dos eventos. Nesta abordagem, nenhum pacote serd trocado para sincronizar nos
com relagdo a alguma referéncia. Além disso, a sincronizacao do evento € realizada com
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o proprio pacote que o nd sensor envia ao sink informando a respeito da ocorréncia do
evento, o que gera uma solucdo com custo de comunicacao praticamente nulo.

3. Definicao do Problema

Definicao 1 (Rede de Sensores Sem Fio) Uma RSSF pode ser representada formal-
mente como um grafo Euclidiano G = (V, E) como segue:

o V = {uvg,v1,...,v,_1} € 0 conjunto de nds sensores (vértices do grafo), sendo
que vy € o0 no sink;

Yv; € V, r é o raio de comunicacdo de v;;

Q = [0,z] x [0,y] x [0, z] a regido de sensoriamento em trés dimensdes;

(1,7) € FE se, e somente se, a distdncia entre v; e v; for menor que r, i.e., v;
alcanga v; e vice-versa;

t é o tempo global da rede; pode ser baseado no UTC (Coordinated Universal
Time, e.g., GPS) ou em um tempo relativo (e.g., do no sink).

Yu; € V, t;(t) € o tempo local em que v; se encontra no instante t.

Conforme mencionado, redes de sensores sao basicamente voltadas a
monitoragao, deteccao e notificacdo de eventos.

Definicao 2 (Eventos e Historico Local e Global de Eventos) Um evento pode ser defi-
nido como “algo que acontece em um dado lugar e tempo” ou “um fenomeno localizado
em um vnico ponto do espaco-tempo” [Fellbaum 1998]. Do ponto de vista temporal em
RSSFs, um evento pode ser detectado por um ou mais nos e pode ser definido como:

e ¢! é 0 evento e sendo detectado pelo né v; no seu tempo local t;;

o h; ={el el ...} é o histérico ordenado de eventos do né v;;

e {hiUhy...Uh,} ~ H é o histérico global de eventos ordenado pelo tempo
global t;

Em RSSFs, o histérico local pode ser D=8 & ¢ ﬁ

facilmente calculado ordenando-se os even- ‘ i
tos detectados usando os reldgios locais dos h, = e;““.\ e;“x" e;“‘ ‘ t
nés sensores. Entretanto, para que esta B N SOy >
informacao seja util, ela precisa ser conver- PR
tida em um histérico global que € o historico 0
de todos os eventos da rede que, neste traba-

lho, € a defini¢do de ordenacdo de eventos (fi- Figura 1. Ordenacao de eventos.
gura 1):

ISR SO N S
H= €184 8,48 16 48 <«
T 1 1 1 1 \

Definicao 3 (Ordenacao de Eventos) Conversdo de {hyUhy...Uh,}em H.

Uma solugdo para este problema de ordenagdo de eventos é manter todos 0s nds
da RSSF sincronizados com o tempo global ¢:

Definicao 4 (Sincronizacao de Nos e Erro de Sincronizacao) Vv; € V' atualizar
ti(t) =~ t. Diga-se aproximado, pois nenhum algoritmo de sincronizagdo é perfeito por
se basearem em técnicas que geram erros. O erro de sincronizagdo de um né i é definido
como t;(t) — t.
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Quando os nds sensores estdo com Tempo de Atraso

. . . R Transmissor Receptor
seus relogios sincronizados, H ¢é facilmente a, = Yatrasos
gerado ordenando-se os eventos por seus ' | Atraso: envio :
tempos locais t; (que sdo aproximagdes do - Atraso: acesso

T, transmisséo

tempo global ¢). Em RSSFs, por seus pro-
tocolos serem baseados em muiltiplos saltos,
uma das técnicas comumente utilizadas em
sincronizagdo € a estimativa de atraso de um

pacote em um salto (figura 2). Figura 2. Atraso de um salto.

Definicéio 5 (Estimativa de Atraso de um Salto — o j)

Estimativa de atraso (delay measurement [Ping 2003, Oliveira et al. 2009]) consiste
em calcular, ou estimar, todos os possiveis atrasos existentes durante a transferéncia
de um pacote p, em um tinico salto, do no transmissor i para o no receptor j:

P _ .p P p D P P .
aij = Qeny + Umac + Qirans + CLprop + a’cheg + arecep’ onde:

Tempo

propagaga"d*#\
Atraso: chegada\»\
Atraso: recepgaoA

e aP € o atraso de envio; onde ocorre a montagem da mensagem, e cabecalho.

Este atraso € varidvel e ndo deterministico pois o processo de envio concorre com

outros processos e ¢ dependente do sistema operacional;

ab .. €oatraso da camada MAC; esta diretamente relacionado ao estado do canal,

ou seja, neste momento o nd estd disputando com os demais sensores um momento

para enviar seu pacote;

e ab . éo atraso de transmissdo; é deterministico, pois estd relacionado ao tempo

decorrido durante a transmissdo bit a bit do pacote, dependendo principalmente

do tamanho do pacote;

ap,.p, € o atraso de propagagdo; dado que a velocidade de propagac¢do de uma

onda eletromagnética € de aproximadamente 3 x 10% m/s, basta relacionar essa

velocidade com o espago percorrido;

o a). g € 0 atraso de chegada; tempo de recebimento do pacote completo; deter-
ministico e depende do tamanho do pacote;

e ab..., € o atraso de recepgdo; tempo decorrido durante a montagem do pacote e

interrupcao do sistema operacional; este tempo varia dependendo do SO, portanto
¢ um tempo nao deterministico.

4. LiTE - Localizacao Temporal de Eventos

Nesta secdo, € apresentado um novo al-
goritmo para sincronizacdo e ordenacdo de o
eventos em RSSFs: o LiTE (Localizacdo Pacote 1
Temporal de Eventos).Conforme mencio-
nado, o ponto chave do algoritmo LiTE
estd em reconhecer que manter nos sen-
sores sincronizados gera um custo elevado

Atraso de Roteamento

12 A =a_ +ta_ ta

14 12 723 34

Retransmitem

para apenas determinar o tempo e ordem de Pacote 1
ocorréncia de eventos em uma RSSF. Desta
forma, o algoritmo LiTE procura apenas sin- Figura 3. Atraso de roteamento.

cronizar o tempo em que o evento foi detec-
tado pelo n6 sensor em relacdo ao tempo do né sink. Para isso, o algoritmo consiste em
calcular o atraso de roteamento do pacote (figura 3).
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Algoritmo 1 - LiTE

> Entrada:

1: No sensor v; detecta o evento efi.

Acao:

2: tmEv; «— t;; {Salva o tempo de detec¢do do evento}

3: proxSalto; < calculaProxSalto(); {Calcula o préximo salto em dire¢do ao sink }

4: A; — t; —tmEwv;; {Atualiza o atraso de roteamento}

5: Envia pacote(e!’, A;) para prozSalto,. {Envia consulta para a rede}
> Entrada:

6: msg; = pacote(eyr, Ay) tal que a; = calculaAtrasoSalto(msg;).

Acao:

7: sei # 0 entdo -{SE: este né ndo for o sink ...}~

8:  tmPac; — t;; {Salva o tempo de chegada do pacote}

9:  proxSalto; < calculaProxzSalto(); {Calcula o préximo salto da resposta}
10: A; — Ap + a; + (t; — tmPac;); {Atualiza o atraso de roteamento }
11:  Envia pacote(el, A;) para proxSalto,. {Envia consulta para a rede }
12: sendo
13: A — Ap +a;; {Atualiza o atraso de roteamento}
14:  t,=1t; — A {Calcula o tempo global do evento}
15 H<— Hu{e}r} {Registra o evento no histérico global}
16: fim se

Definicao 6 (Atraso de Roteamento do Pacote — Afj) Tempo total que o pacote p levou
para deixar o no v; e chegar, em miiltiplos saltos, ao né v; (em geral, o no sink). 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
de destino, conforme ilustrado na figura 3. Logo, A}; = aj, + ...+ ay;, onde {vy,, . .., v}
sdo nos intermedidrios que repassaram o pacote.

O atraso de roteamento pode ser calculado usando qualquer protocolo de rotea-
mento, uma vez que qualquer atraso introduzido pelo roteamento serd calculado nesta
fase do algoritmo LiTE. E importante ressaltar que tanto o processo de cdlculo de atraso
dos saltos quanto o de roteamento ndo requerem sincronizacdo de relégios entre 0s nos
sensores.

O algoritmo 1 descreve o funcionamento do algoritmo LiTE proposto neste traba-
lho. O algoritmo € simples e eficiente, € ndo requer nenhuma configuracao inicial (i.e.,
troca de mensagens para sua configuracdo). Neste algoritmo, quando um determinado
né sensor detecta um evento (linha 1 do algoritmo 1), este ird registrar o tempo local de
deteccao do evento (linha 2) e, em seguida, ird solicitar ao protocolo de roteamento o
proximo salto do pacote (linha 3). Como este ultimo passo pode demorar dependendo do
protocolo de roteamento (reativo, pro-ativo, hibrido), o atraso de roteamento € atualizado
com este tempo de processamento local (linha 4). Em seguida, o né encaminhara o pacote
com o registro do evento para o préximo noé sensor em direcao ao sink (linha 5).

Cada n6 sensor intermedidrio ird calcular o atraso do salto ao receber o pacote (li-
nha 6), registrar o tempo de recebimento do pacote (linha 8) e calcular o proximo salto
do pacote (linha 9). Em seguida, o né intermedidrio ird acrescentar ao atraso de rotea-
mento do pacote o seu atraso de salto mais o seu tempo de processamento (linha 10) e,
por ultimo, encaminhar o pacote para o proximo salto (linha 11). Quando o pacote chegar
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ao no sink, este ira também calcular o atraso do salto e acrescenta-lo ao atraso de rotea-
mento (linha 13). Por dltimo, o n6 sink ird calcular o tempo real de ocorréncia do evento
como sendo o tempo atual subtraido do atraso do pacote e, entdo, registrar o evento em
sua ordem correta no historico global de eventos.

A implementacdo do calculo de atraso de um salto pode ser realizada apenas na
camada de aplicacdo ou pode tirar proveito de informagdes de tempo introduzidas na
camada MAC. Para isso, duas variacoes do LiTE foram implementadas: o LiTE Apl,
implementado apenas na camada de aplicagdo (conforme o algoritmo apresentado), e o
LiTE Mac, implementado introduzindo-se marcacdes de tempo na camada MAC.

No LiTE Mac, um c6digo € introduzido logo apds o n6 sensor obter acesso livre
ao meio e logo antes do pacote ir para o driver de rede para ser enviado (antes da camada
fisica). Esse codigo obtém o atraso da camada de aplica¢do até o momento de acesso
livre a0 meio e adiciona esse atraso ao atraso de roteamento. Outro c6digo no no receptor
¢ responsdvel por armazenar uma marcacao de tempo no instante em que o driver de
rede receber o pacote. Essa marcacdo de tempo, junto com o tempo de recebimento na
aplicagdo, serd adicionado ao atraso de roteamento. Nesta versdo do LiTE, grande parte
dos tempos ndo deterministicos de envio e recep¢do de pacotes podem ser eliminados,
gerando um célculo de atraso mais preciso.

5. Avaliacao de Desempenho

Nesta secdo, o desempenho do algoritmo LiTE serd avaliado sob trés aspectos: aplica-
bilidade, escalabilidade e robustez. O primeiro aspecto, experimentado em nds sensores
reais, avalia a técnica de cédlculo de atraso de um salto e € apresentado na secdo a seguir.

5.1. Experimentos em No6s Sensores Aol

O objetivo destes experimentos € analisar o impacto :plc/lac1

dos erros ndo deterministicos na técnica de cdlculo Fo Ma&?)l
de atrasos quando implementada em nds sensores re- L2
ais, mais especificamente, nos nds sensores SunS-
POT [SunLabs 2009]. Apesar de experimentos si-
milares terem sido aplicados em outros trabalhos
[Maroti et al. 2004], este € o primeiro a experimen-
tar tal técnica em sensores SunSPOT e o primeiro a
comparar dados obtidos tanto na camada MAC quanto
na de Aplicacdo. Além disso, como serd mostrado
a seguir, resultados diferentes foram obtidos por tal
técnica quando implementada nestes nds sensores.

Figura 4. SunSPOTs.

5.1.1. Metodologia

Para calcular o tempo de envio e recep¢ao de um pacote e, mais importante, calcu-
lar a variagdo deste tempo (tempos nao deterministicos), um relégio externo, com tempo
global, foi necessario. Para isso, dois nds sensores, um transmissor € um receptor, foram
conectados a um osciloscopio de alta precisao (MS06032A, Agilent Technologies, com
precisdo de 25 ps — figura 4). Pacotes iguais com tamanho de 52 bytes sdo entdo enviados
pelo transmissor. Na camada de aplicacdo antes de solicitar o envio do pacote, o sinal da
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Figura 5. Atrasos dos pacotes na camada de aplicacao (a); e MAC (b,c).

saida digital D0 sobe para nivel 16gico 1 (marcagdo Apl;, da figura 4), permanecendo as-
sim até que todas as verificagOes da disponibilidade do meio sejam feitas e, finalmente, o
pacote esteja pronto para ser enviado, tornando ao nivel 16gico inicial 0 (marcacao M acy).
Ap6s a chegada do pacote no receptor (atraso de chegada), o nivel 16gico da saida digital
DO deste n6 sobe para 1 (marcagdo M acy) permanecendo assim até que, na aplicacao,
apos a finalizacdo do processo de recebimento do pacote, o nivel volte ao seu valor inicial
0 (marcagao Aply). Para cada pacote enviado e recebido, pode-se calcular o tempo de um
salto tanto na camada de aplicacio (atrasoApl = Apls — Aply) quanto de acesso ao meio
(atrasoMac = Macy — Macy).

E importante notar que, neste experimento, ndo se procura calcular todos os
atrasos do pacote, mas sim identificar atrasos nao deterministicos, ou seja, os que variam
inesperadamente de um pacote para outro, uma vez que tais atrasos nao deterministicos
sdo os responsaveis pela imprecisao da técnica.

5.1.2. Analise dos Resultados

Os gréficos da figura 5 ilustram os atrasos obtidos por diversos pacotes em um salto.
Como pode-se observar na figura 5(a), mesmo sem concorréncia de acesso ao meio, ainda
assim alguns pacotes obtiveram atrasos bem maiores do que a média, indicando uma
variagdo grande dos atrasos quando esta técnica é implementada na camada de aplicacao.
As figuras 5(a) e (b) ilustram os atrasos obtidos na camada MAC, sendo que esta ultima
com uma visdo mais detalhada. Como pode ser observado, tais atrasos variam cerca de
1 ms, principalmente abaixo da média.

Nas figuras 6(a,b), sdo mostrados os histogramas de densidade dos atrasos na ca-
mada de aplicacao e MAC, respectivamente. Observando os gréficos, pode-se notar que,
nestes sensores SunSPOT, os atrasos nao seguem uma distribui¢do Gaussiana, conforme
considerado por grande parte dos trabalhos que simulam algoritmos de sincronizagao.
Isso € uma observacao muito importante, pois a utilizacao de modelos errados pode gerar
conclusdes incorretas a respeito da efici€éncia dos algoritmos propostos. Para confirmar
tal observacdo, os graficos quantil-quantil da figura 7 comparam os quantis amostrais com
os tedricos, indicando mais uma vez a ndo-normalidade dos dados pois vérios pontos nao
estdo proximos a reta de minimos quadrados plotada.
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Figura 7. Quantis amostrais e tedricos dos atrasos: aplicacao (a); e MAC (b).

Os graficos Q-Q, apesar de serem bastante poderosos para verificar desvios de
normalidade, ndo constituem um teste formal, servindo apenas para uma anélise explo-
ratoria dos dados. Testes de adequacdo formais, tais como o Chi-quadrado e Kolmogorov-
Smirnov, permitem uma andlise mais profunda da questdao. Desta forma, tais testes foram
aplicados para um nivel de confianca de 95% nos dados obtidos na camada de aplica¢ao
e na camada MAC e indicaram valor de prova p-value < 0.01 para ambos os testes. Esse
p-value € a medida do grau de concordancia entre os dados e a hipdtese nula HO (no caso,
que a distribui¢ao de probabilidade dos dados é normal). Quanto menor o p-value, mais
forte € a evidéncia contra HO. Uma regra pratica de decisdo € rejeitar a hipdtese nula se p-
value < a, onde « € a taxa de erro. Como estd-se procurando uma margem de confianca
de 95%, entdo, a = 1 — 0.95 = 0.05. Logo, com base nos testes aplicados com os dados
coletados nas medicdes, deve-se rejeitar a hiptese de normalidade.

Do ponto de vista de aplicabilidade, pode-se observar pelos graficos mostrados
que os atrasos nao deterministicos geram um erro de aproximadamente 1 ms ao ser utilizar
a camada MAC e um erro de aproximadamente 5ms na camada de aplicacdo. Uma vez
que observa-se pouca variagao nos atrasos, pode-se concluir que a técnica é passivel de ser
implementada em nds sensores reais e, mais especificamente, nos nds sensores SunSPOT.
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Figura 8. Erro de sincronizacao por numero de saltos: aplicacao (a); e MAC (b).

5.2. Experimentos de Escalabilidade e Robustez

O objetivo destes experimentos € avaliar o comportamento do algoritmo quando execu-
tado em multiplos saltos em uma RSSF.

5.2.1. Metodologia

A avaliagio de desempenho foi realizada utilizando o Network Simula-
tor 2 [McCanne and Floyd 2005]. Em todos os resultados, as curvas representam
uma média das execucdes, enquanto que as barras de erro, o intervalo de confianca para
95% de confianca a partir de 33 execugdes diferentes (sementes aleatdrias).

A tabela 1 apresenta valores padrdes para os

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

. . Campo de sensores 758 m x 758 m
tribuidos no campo de monitoramento de acordo com Numero de nés 576 nés
. . : S fm2
uma grade perturbada, i.e., 0s nés tendem a ocupar a | . Demidde | 0001 nosm
. aio de comunicagio 50m
area uniformemente, mas sem formar uma grade re- Atraso de um pacote Medigdes
Erro de atraso Medigoes

gular. Para simular os erros de calculo de atraso de
um salto, foram utilizadas simulacoes baseadas em
medicoes [Kashyap et al. 2008].  Nestas simulacoes,
medi¢cdes reais obtidas experimentalmente (neste caso, os atrasos calculados na secao
anterior) sdo alimentadas ao simulador que ird utiliza-los quando necessario. Nesta abor-
dagem ndo se tem os erros estatisticos observados ao se utilizar um modelo probabilistico.

Tabela 1. Valores

5.2.2. Analise dos Resultados

Em termos de escalabilidade, o principal fator que afeta o algoritmo LiTE é a quantidade
de saltos que o pacote percorre saindo do n6 sensor que detecta o evento até o né sink.
Os graficos da figura 8 mostram este impacto que a quantidade de saltos que o pacote
percorre tem sobre o erro de calculo de atraso e, consequentemente, na sincronizagdo do
evento. Como pode-se observar, os erros obtidos quando o algoritmo LiTE € implemen-
tado na camada de aplicagado (figura 8(a)) sdo maiores e crescem mais rapidamente com
o aumento do nimero de saltos do que quando implementado na camada de acesso ao
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meio (figura 8(b)). Uma outra observacdo importante € o erro de apenas 1.5 ms apds 50
saltos quando o LiTE € implementado na camada MAC. Isso se deve ao fato do erro de
calculo de atraso de um salto poder ser anulado pelo erro de cédlculo de atraso do salto
seguinte. Ainda nesses graficos, estamos comparando os resultados obtidos experimen-
talmente com a simulagdo dos erros usando uma distribuicdo normal. Pode-se observar
uma certa diferenga entre os resultados, em especial quando nos dados obtidos pela ca-
mada de aplicagdo. Nos graficos seguintes, apenas as simulagdes baseadas em medi¢des
serdo apresentadas.

Nos graficos da figura 9, estd-se avaliando a robustez do algoritmo para sincroni-
zar eventos quando diversos eventos sdo detectados na rede. Para isso, diversos nds na
rede, escolhidos aleatoriamente, detectaram um evento exatamente no mesmo instante.
O grafico da figura 9(a) mostra o comportamento do erro de sincronizagao dos eventos
quando estes chegam no no sink, enquanto que o grafico da figura 9(b) mostra a diferenca
entre o menor e o0 maior tempo estimado do evento. Pode-se observar que em ambos os
casos, o erro de sincroniza¢do dos eventos comega a crescer quando muitos eventos sao
detectados ao mesmo tempo, devido a atrasos maiores no envio € encaminhamento dos
pacotes.

Foi avaliado também a capacidade do algoritmo LiTE de ordenar eventos na rede.
Para isso, nos graficos das figuras 10(a,b), 10 eventos foram gerados em ordem e em
intervalos de tempo iguais (eixo X). Tais eventos foram entdo sincronizados no sink e
ordenados usando o LiTE Apl, LiTE Mac e também usando a ordem de chegada dos
pacotes no sink como a ordem dos eventos. Dois cendrios foram avaliados. No primeiro
cendrio (figura 10(a)), os eventos estdo proximos um do outro (e.g., um som alto sendo
detectado por diversos sensores) e, no segundo cendrio (figura 10(b)) os eventos estdo
espalhados aleatoriamente na rede (e.g., animais se movimentado em diversas partes).
Como pode ser observado nos dois gréficos, o algoritmo LiTE Mac é capaz de acertar
100% da ordem dos eventos quando o tempo entre estes € maior do que 5ms, mesmo no
caso em que os eventos se encontram espalhados pela rede. Pode-se observar ainda, pelos
gréficos, que a ordem de chegada dos pacotes no sink ndo e uma boa fonte de referéncia,
principalmente no segundo cendrio.

Por dltimo, foi avaliada a capacidade do algoritmo LiTE de ordenar eventos a
medida que a quantidade destes aumenta e mantendo-se o tempo entre eventos fixado



182 Anais

100 100 - — -
S S LA Y
S 80 R
O O ,' Aa
g g 1 R
60 B0 [ g T .
B B ¥ 5 UTE-Mac oo
o o | K LiTE — Apl i—4A 5 |
P 40 ’ P © 40 _."A, Ordem de Chegada :--<---:
fe) oo .. "LiTE — Mac =-=-- L $
5 20 feee’w LITE — Apl i—A-= 5 20
rdem de Chegadg +--<%---:
< Q ,Chegadg <
0 5 10 15 20 0
(a) Tempo Entre Eventos (ms) (b)
100 gt 100
Q | T T J.g____l____a\l\- T < )
~ / ——— < ,
: -
g B0R T T g e
o ¥ A o ;
® R ] A
§ 60f—" S = § 60
° ’ e ° 4
5 : TR S t
s 40 _Q """ LITE - Mac =-—+--4 S 40
< . LITE — Apl i=&e5 c
2 20 |- gOrdem de Chegada i 2 20f
8 Q ...... -Q ........ 4 8
< 0 | | | | | | < 0 | | | | ei"""'l"ﬁ’
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
(c) Num. de Nos Detectando Eventos (d) Num. de Nos Detectando Eventos
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em Hms (figuras 10(c,d)). Novamente, foi-se avaliado o cenédrio em que eventos estao
proximos (figura 10(c)) e espalhados (figura 10(d)). Pode-se observar que o algoritmo
LiTE Mac foi capaz de ordenar corretamente mais de 90% de 20 eventos que esta-
vam separados por apenas 5ms de tempo. Além disso, observa-se um comportamento
com queda bem mais lenta da precisdo deste tltimo algoritmo em relacido ao algoritmo
LiTE Apl e na ordem de chegada dos pacotes no n6 sink.

6. Aplicabilidade e Extensibilidade da Solucao Proposta

Os resultados obtidos, em especial pelo algoritmo LiTE Mac, indicam que o mesmo €
capaz de sincronizar e ordenar diversos eventos separados entre si por apenas 5 ms. Nesta
precisdo, uma aplicacdo poderia, por exemplo, identificar facilmente a localizagdao de um
som que estivesse a uma distancia de pouco mais que 1.7 m dos sensores.

A solucdo proposta no algoritmo LiTE pode ser facilmente utilizada nas mais
diversas aplicacgOes dos algoritmos de sincronizacao tradicionais sem a necessidade de
modificagdo:

localizagdo temporal de eventos;
ordenagdo temporal de eventos;
rastreamento de objetos;
localizacdo de sons;

geragdo de mapas de energia; etc.

Em outros casos, o algoritmo LiTE pode ser facilmente estendido para ser utilizado
em algoritmos que precisam de processamento temporal distribuido como:
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e fusdo de dados: para combinar dados relacionados no tempo, cada né inter-
medidrio pode sincronizar os eventos que este for combinar/encaminhar usando
a mesma técnica executada pelo n6 sink no algoritmo LiTE;

e [ocalizacdo de sons e rastreamento in site: nds vizinhos podem trocar pacotes com
seus tempos locais e usarem o atraso do pacote para sincronizar seus reldgios.
Apo6s o processamento distribuido, o dado processado poderd ser sincronizado
globalmente no sink.

Além disso, o algoritmo LiTE ndo precisa se preocupar com questdoes como re-
sincronizacdo de nés devido ao drift, n6s em modo sleep, tempo de convergéncia, comple-
xidade computacional, tolerancia a falhas, dentre outros; problemas estes que afetam to-
dos os algoritmos de sincronizagao (apesar de poucos trabalhos levarem em consideragao
todos a0 mesmo tempo).

7. Conclusao

Este trabalho propds uma nova abordagem para o problema de sincronizagdo e ordenacao
de eventos em RSSFs: o algoritmo LiTE — Localizacao Temporal de Eventos em RSSFs.
Foi mostrado que, em muitos cendrios, sincronizar todos os relégios da rede nao apenas
€ um processo custoso como também desnecessdrio. Para solucionar tal problema, o
algoritmo LiTE propde a sincronizacdo apenas dos eventos, e ndo dos nos sensores.

O desempenho do algoritmo LiTE foi avaliado tanto em experimentos praticos, em
laboratdrio com nés sensores reais, que comprovaram a aplicabilidade do modelo, como
também foi avaliado em simulagdes, mostrando a escalabilidade e robustez da solucao
proposta. O algoritmo LiTE Mac obteve o melhor desempenho nos experimentos reali-
zados, tanto praticos quando simulados, e foi capaz de sincronizar eventos a 16 saltos de
distancia com erros proximos a apenas 1 ms e foi capaz ainda de ordenar corretamente
varios eventos espalhados pela rede e distantes apenas 5ms no tempo uns do outros.
Pode-se dizer que o custo de comunicagdo do algoritmo € nulo, pois ele ndo requer troca
de pacotes para configuragdo, aproveitando os pacotes utilizados no roteamento dos dados
para o sink para enviar os dados de sincronizagao.

Os resultados obtidos sdo promissores. Algumas vantagens e limitacdes serao
exploradas em trabalhos futuros como, por exemplo, identificar claramente quais 0s pro-
cedimentos que geram erros nao deterministicos nos sensores e, entdo, modifica-los para
reduzir tais atrasos e adaptd-los a uma rede que requer sincronizacio de eventos, uma vez
que a implementacao dos sensores atuais nao levam isso em consideracdo. Pretende-se
ainda implementar a técnica proposta em algoritmos de fusao de dados que necessitam de
informagdes temporais.
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