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Abstract. Many natural and man-made systems present emergent properties,
where simple and repeated interactions among internals components lead to
complex global behavior patterns. This emergent behavior can be explored by
designers to reach application goals. This paper presents a wireless sensor
network data gathering algorithm, which defines a set of simple rules to the
nodes, achieving systemic behavior. That reduces messages exchanges and in-
creasing network lifetime by reducing power consumption. Tests experiments
demonstrated that the algoritm has a higher performance than similars techni-
ques, in scenarios which the nodes has a failure probability.

Resumo. Virios sistemas naturais e criados pelo homem apresentam carac-
teristicas emergentes, onde as interacdes simples e repetidas dos componen-
tes internos geram padroes complexos de comportamento em nivel global.
Esse comportamento emergente pode ser explorado em nivel de projeto para
alcangar os objetivos da aplicacdo. Este trabalho apresenta uma proposta de
algoritmo para coleta de dados em redes de sensores sem fio que define uma
série de regras simples aos nos, obtendo um comportamento sistémico, que
reduz o nimero de mensagens trocadas pelos nos. Os experimentos realiza-
dos foram capazes de demonstrar que este algoritmo possui um desempenho
aceitdvel, em relacdo a técnicas similares, em cendrios onde os nos possuem
probabilidade de falhar.

1. Introducao

Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) consistem de pequenos nos sensores inseridos no
ambiente, e que tem a missdo de extrair dados de monitoramento e envid-los para analise.
Os n6s de uma RSSF sdo geralmente limitados pela poténcia de sua fonte de alimentagao,
poder computacional e alcance de seus enlaces de rddio. As RSSFs sdo utilizadas em
diversos segmentos como monitoramento de estruturas, ambientes militares, dentre outros
[Culler et al. 2004].

A arquitetura basica de uma RSSF estd ilustrada na Figura 1. Os nds podem ser
organizados em grupos ou atuarem individualmente, e os dados coletados sdo enviados
para o n6 sorvedouro que os disponibiliza para outras redes de comunicagdo. O rotea-
mento das mensagens € centrado nos dados e ndo nos enderecos. Nessas aplicacdes, é
mais importante saber os valores ou eventos de uma determinada regido do que o valor
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lido por um sensor especifico, sendo que a alta densidade de nds permite que 0 mesmo
evento seja monitorado por diversos nos, criando uma redundincia nas informacdes e
maior tolerancia a falhas.
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Figura 1. Modelo de Organizacdao de uma RSSF tipica.

O paradigma de comunicagao das RSSFs diverge do modelo empregado em outras
redes sem fio. Em uma RSSF, os nés da rede sdo instalados geralmente, em regides de
dificil acesso que inviabilizam a manuten¢do dos mesmos, bem como a troca de baterias.
Por isso, questdes de otimizacao do consumo de energia norteiam as decisdes de projeto,
que devem priorizar o prolongamento do tempo de vida da rede. Além disso, o fluxo
de comunicacdo na rede é de muitos nés para um, e os nds sensores tendem a enviar os
resultados de suas amostragens para o n6 sorvedouro, numa espécie de multicast inverso.
Por causa dessas e de outras especificidades, diversos protocolos de comunicagdo foram
propostos para as RSSFs [Akkaya and Younis 2005].

Sabe-se que o consumo de energia é uma questao central no projeto de RSSFs,
cuja principal técnica utilizada para reduzir o consumo € a fusdo de dados. Esta técnica
processa dados provenientes de diversas fontes e gera uma saida que é, de alguma forma,
melhor do que as saidas das fontes individuais, através da cooperacao entre os nds sen-
sores. Dessa maneira, é possivel reduzir o nimero de pacotes que trafegam pela rede
aumentando seu tempo de vida [Nakamura et al. 2007].

As RSSFs sao exemplos de sistema embarcado e distribuido. Nestas redes, hd um
fendmeno natural recorrente a auto-organizagdo, indicando que a interag¢do entre os com-
ponentes no nivel microscdpico acarretam comportamentos globais que emergem no nivel
macroscépico [Mills 2007]. Esses comportamentos emergentes podem ser indesejaveis e
prejudiciais ao sistema, porém o projetista pode, intencionalmente, adicionar regras lo-
cais nos componentes que gerem comportamentos emergentes benéficos para a aplicacao.
Mills [Mills 2007] apresenta diversas abordagens que estimulam a auto-organiza¢ao em
RSSFs com o intuito de alocar banda de comunicagdo, formar grupos de sensores, disse-
minar informacdes, e organizar tarefas.

Este trabalho apresenta uma proposta de algoritmo para coleta de dados em RSSFs
que utiliza os conceitos de sistemas auto-organizaveis, como forma de reduzir o nimero
de mensagens enviadas e prolongar o tempo de vida da rede através da diminuicdao do
consumo de energia.

O restante do trabalho estd dividido da seguinte forma: a sec¢@o dois apresenta
outros trabalhos relacionados ao tema; na sec¢do seguinte sdo discutidas as principais
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caracteristicas de sistemas auto-organizaveis; a sec¢do quatro apresenta o algoritmo pro-
posto; em seguida apresentamos os resultados obtidos com os experimentos € a ultima
seccdo trata as consideracdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos protocolos para RSSFs se apdiam na interacdo local dos nés para atin-
girem objetivos globais, dentre estes podemos destacar a difusdo direcionada
[Intanagonwiwat et al. 2000]. Usando esse paradigma de comunicacao, os dados gerados
pelos sensores s@o nomeados através de pares de atributo-valor. Um n6 solicita dados en-
viando uma mensagem de interesse especificando o tipo de evento desejado e a regiao de
monitoramento. Quando um sensor da regido de monitoramento recebe o interesse, este
sensor passa a monitorar o ambiente buscando identificar o evento descrito. No momento
que o evento € identificado, a informacao retorna pelo caminho inverso da propagacdo do
interesse. Os nos intermediarios podem agregar novos dados, melhorando a precisao das
medi¢des. Essas interacdes sao realizadas utilizando apenas troca de mensagens entre nds
vizinhos. Contudo, esse algoritmo ndo se adequa bem para aplicacdes de monitoramento
continuo de ambientes.

Outro protocolo de RSSFs que busca inspiracdo no comportamento de sistemas
bioldgicos foi apresentado por Cunha(2005). O objetivo desse protocolo € fornecer uma
estimativa de processos varidveis espaco-temporialmente em uma dada regido. Cada né
da rede identifica padrdes no processo fisico e reporta ao sorvedouro apenas os compor-
tamentos que desviem do esperado [Cunha and Duarte 2005]. Por isso, esse protocolo s
pode ser utilizado para monitorar processos fisicos que apresentem um comportamento
ao longo do tempo com alguma caracteristica que possa ser considerada comum, ou es-
perada.

Madden(2002) apresenta uma RSSF, cujos nds sdo organizados em uma arvore de
agregacdo. O né raiz da arvore € o nd que envia as requisicoes e recebe seus resultados
agregados. A requisido/resposta é propagada dos nds pais para os nds filhos. Os nds folhas
enviam suas proprias medi¢des para o pai. NOs intermedidrios esperam pelos valores
de seus nos filhos, realizam a fusdo de dados locais desses valores com suas préprias
medi¢des e envia o resultado para o seu né pai. O nd raiz computa da mesma maneira
que os nos intermedidrios e apresenta o resultado da agregacao dos dados para o usudrio
[Madden et al. 2002]. Esse algoritmo requer a constru¢cao e manuten¢do de uma arvore
de extensdo. Em um ambiente real, falhas nos noés intermedidrios exigiriam a rotineira
reconstru¢cdo da drvore de extensdo. A Figura 2 ilustra a organizacdo da rede nesse
algoritmo.

Outra técnica de agregacdo de dados em RSSF é o protocolo Push-Sum
[Kempe et al. 2003]. Cada né mantém duas quantidades: um peso e um agregado. Em
cada rodada, cada n6 escolhe aleatoriamente um né na rede e envia metade de seu peso e
de seu agregado e o né receptor adiciona essas quantidades as suas proprias. Se cada né da
rede for capaz de, aleatoriamente, contactar qualquer outro né, o algoritmo calcula o valor
agregado das medicoes da rede em um tempo que € proporcional ao logaritmo do nimero
de nds. O célculo do valor agregado € realizado de forma completamente descentralizada,
mas para redes maiores o tempo de convergéncia pode se tornar um empecilho.



168 Anais

— P Agregacio

______ 12> Solicitagdao

- r s
P ’ S
- ] - A
- H >
- oty S
I~ .
. o .
- .
// “
-
ry \
> 2

-

: . N
~ \

N -

) r<

/) -

N
i

Figura 2. Estrutura da Arvore de Agregacio.

3. Principios de Auto-Organizacao

Um sistema com diversos componentes pode exibir comportamentos globais que aparen-
tam ser mais complexos do que o comportamento de suas partes. Estes comportamentos
emergentes aparecem naturalmente no processo de auto-organizacdo do sistema, que €
comum em vdrios sistemas naturais e criados pelo homem [Mills 2007]. Um exemplo
sdo as propriedades de temperatura e pressao dos gases, que € uma medida da forca das
interagdes entre as moléculas. O projetista de protocolos para RSSFs pode tirar pro-
veito dessas propriedades emergentes para atacar diferentes questdes, como: alocagdo de
banda, formacao de grupos, fusdo de dados, otimizacdo do consumo de energia, dentre
outras. No entanto, para tal € necessdrio ter o entendimento de quais principios guiam e
definem o comportamento emergente desses sistemas.

Sumpter (2006) enumera os principios basicos inerentes a diferentes sistemas
auto-organizdveis que usamos para entender os algoritmos que exploram o comporta-
mento emergente. Os principios sdo: integridade e variabilidade, refor¢o positivo, refor¢o
negativo, limites de resposta, liderancga, redundéncia, sincronizag¢do e egoismo. Muitas
das grandes questdes do futuro dessa area se preocuparam em como trabalhar com esses
principios para gerar padrdes de comportamento coletivo complexos. A seguir, discutire-
mos brevemente cada principio.

Integridade e variabilidade estdo relacionadas a individualidade de cada compo-
nente do sistema. E importante que cada componente possua um grau de diferencia¢io
dos outros, ¢ uma forma de prover novas solucdes para os problemas que o grupo deseja
resolver. O reforgo positivo é uma forma de um individuo compartilhar informagdes com
o grupo, influenciando o comportamento dos outros. Por outro lado, o reforco negativo
dissuade um individuo a participar de uma ac¢do, permitindo criar estabilidade no padrao
do grupo. Limites de resposta estdo atrelados a quantidade de estimulos necessdria para
um individuo gerar uma resposta ao sistema.

Embora lideranga possa parecer pouco associdvel com sistemas auto-organiziveis,
existem diversos exemplos de sistemas nos quais alguns individuos sdo chave para orga-
nizar as acdes do grupo. Redundancia € outra caracteristica presente em sistemas auto-
organizaveis, pois, permite que o sistema continue funcionando mesmo que haja uma
reducdo no nimero de componentes. Sincronizagdo é um exemplo do refor¢co positivo,
que contribui para a melhor coordenacao das acdes dos componentes.

Por fim, o egoismo que define que os atos altruistas de um individuo devem possuir
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relacdo custo/beneficio menor do que o relacionamento com o individuo que lucra com
esse ato [Sumpter 2006]. Nesse trabalho, focamos na utilizagdo de trés dos principios
listados acima: integridade e variabilidade, reforco positivo e reforco negativo. Esses
principios nortearam a definicao das regras impostas aos nds sensores.

4. Modelo do Algoritmo Proposto

Neste trabalho, utilizar-se agregacdo de dados em arvore para obter uma estimativa de um
processo fisico varidvel espagco-temporalmente em uma dada regido. O algoritmo € base-
ado na interagdo entre nds vizinhos, indicando os nds que possuem medicdes divergentes
em relacdo a uma média das medi¢des. Apenas os nds localizados nas regides criticas,
cujas medigdes divergem significativamente da média da rede, reportam suas medigdes,
que sao agregadas ao longo do caminho de transmissao ao né sorvedouro, que poderd,
por sua vez, alterar os parametros que definem a classificacao dos nds. Desta forma, o n6
sorvedouro possui uma visdo geral da variacao do processo fisico monitorado.

Antes de apresentarmos a estrutura do algoritmo proposto, devemos especificar
as caracteristicas que uma RSSF deve possuir para sua implantagcdo. Os nds da rede
devem ser fixos, cientes de sua localiza¢do geografica e possuir hardware semelhante. A
densidade dos nés deve ser adequada para gerar correlagdo nas medi¢des e cobrir toda
a area de monitoramento. A demanda de dados pela aplicacdo deve ser relativamente
baixa, como também os requisitos de laténcia. De um modo geral, o usudrio deve estar
interessado em ter uma estimativa da variagao espaco-temporal de um processo fisico em
determinada regido.

O algoritmo define que os nds da rede devem compartilhar o0 mesmo ciclo de
vida, que se resume a: enviar uma mensagem de broadcast com informagdes sobre o
préprio nd e sua vizinhanga; esperar um tempo para receber as mensagens de seus Vi-
zinhos e depois desligar o radio e o processador até o proximo periodo. A partir dessa
mensagem periddica, os nds sdo capazes de realizar algumas atividades complexas, como:
sincroniza¢do; agrupamento de nos; agregacio de dados; difusdo das solicitacdes e res-
postas a solicitagdes.

A primeira etapa do algoritmo € a sincronizagdo, que € baseada na técnica de
sincronizagao firefly [Breza and McCan 2008]. Uma mensagem periddica deve conter um
campo que indique qual € o tempo para a proxima ativacao do nd. Os nés devem ajustar o
periodo de ativacao pela média dos periodos dos nds da vizinhanca. Assim, em algumas
iteragdes todos os nds da rede devem estar sincronizados. Essa técnica permite que os nds
deixem os seus radios desligados a maior parte do tempo, prolongando o tempo de vida
da rede.

O préximo passo do algoritmo € o agrupamento dos nds em regides, sendo que
outro campo existente na mensagem identifica a qual regido o né pertence. O né sor-
vedouro sempre pertence a regido zero. Os nds que estdo ao alcance de seu radio, ao
receberem a mensagem, configura sua regido para nivel um. De forma similar, os outros
nos da rede configuram sua regido como sendo uma regiao de nimero acima do né vizi-
nho de menor regido. Dessa forma, em poucas iteragdes, todos os nds da rede conseguem
determinar suas regides. A Figura 3 ilustra a topologia da rede, apds os nds identificarem
suas regides, que refletem sua distancia em relagdo ao n6 sorvedouro.

O foco do algoritmo é gerar uma representacao média das medi¢des da rede, que
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Figura 3. Regioes da RSSF.

¢ alcangada através da geracdo de uma estrutura de agregacdo em arvore. A cada nova
iteracao do algoritmo, cada n6 da rede seleciona aleatoriamente um né vizinho, que esteja
na regido imediatamente inferior. Este entdo envia para esse n6 as suas medicoes, € 0 néd
receptor agrega suas medi¢des com as medi¢des recebidas e as envia na proxima iteragao.
O valor agregado € representado por um par de numeros reais, o primeiro valor representa
a soma das medi¢Oes recebidas durante a iteracdo e o segundo representa o nimero de
ndés que enviaram suas medi¢des. De forma que, em algumas iteracoes, as medicdes das
sub-arvores chegam ao n6 sorvedouro, que € capaz de calcular o valor médio de toda a
rede. A Figura 4 ilustra esse algoritmo e € importante notar que essas informacoes sao
trocadas na mensagem periddica de sincroniza¢ao dos nés.

Algoritmo

0 - Seja i um né da rede alocado na regido R;

1 -Seja {w,} todos os valores enviados para o né i pelos k nés
de sua sub-drvore na iteragio t;

2 - Seja W,, = {¥,w,, k}, o valor agregado calculado pelo né i
na iteracao t;

3 - Escolha aleatoriamente um né da regiao R-1, e envie W,

na iteragido t + 1.

Figura 4. Algoritmo de Agregacao.

Ap6s calcular a média da rede, o n6 sorvedouro adiciona esse valor na mensagem
da préxima iteracdo, com o intuito de que todos os nés da rede tenham ciéncia do valor
calculado. Assim, os nds podem utilizar esse valor para realizarem suas classificagdes,
utilizando os parametros que sao difundidos na rede pelo né sorvedouro.

Neste ponto do algoritmo, os nds estdo sincronizados, agrupados em regides e
cientes do valor médio das medi¢des da rede. Para que o usudrio obtenha uma visao
mais precisa dos eventos da rede, € necessario que haja um mecanismo de difusdo de
solicitacoes de dados, que sdo os parametros utilizados pelo né para identificar se esta em
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uma regido de interesse de monitorac¢do. Neste algoritmo, nds propomos utilizar a propria
mensagem de sincronizac¢ao para difundir as solicitagdes, que neste caso sdo bem simples.
Um exemplo de solicitacdo de dados que foi implementada € que o né verifique se sua
amostragem local estd dentro de um limite percentual em relacao a média da rede.

As respostas das solicitagdes sdo enviadas pelo mesmo mecanismo de arvore
de roteamento utilizado para agregar os valores das medi¢des dos sensores, utilizando
agregacdo de dados sempre que for necessario ao longo da rota. Contudo, apenas 0s nos
que satisfazem os critérios da solicitagao encaminham seus dados.

5. Simulacao e Resultados

A simulacdo para a obten¢do dos resultados apresentados neste trabalho se baseia no
modelo escrito para o simulador SHOX [Lessman et al. 2008], onde os nds foram posici-
onados de forma aleatoria em uma regido quadrada de 50 m por 50 m. O raio de alcance
dos réadios foi configurado como 20 m.

Os resultados apresentados se referem a um nimero de sensores variando entre 20
e 50. Os nds trocam mensagens a cada um segundo, em que 80% desse tempo é passado
com o radio desligado.

Sao realizados trés tipos de experimentos para avaliar o desempenho do algoritmo
proposto:

e verificacdo do tempo para que os nds entrem em sincronismo;

e verificacdo do tempo para completar o calculo da agregacao;

e cdlculo do erro percentual entre o valor real da média e o calculado pelo algoritmo,
para cendrios onde os nds tem uma probabilidade p de serem desativados em cada
iteracdo. As medigdes foram realizadas para trés casos:

— o no agregador € escolhido aleatoriamente entre os nos da regido imedia-
tamente inferior, que foi a proposta de nosso algoritmo;

— o n6 agregador € o ndé mais proximo que esteja na regido imediatamente
inferior, e ndo ha cache dos valores agregados em iteracdes anteriores;

— o n6 agregador € o ndé mais proximo que esteja na regido imediatamente
inferior, e 0os ndés armazenam os valores agregados anteriores por quatro
iteragoes.
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Figura 5. Tempo para Sincronizagao

Para cada caso de teste proposto nos experimentos foram relizadas um ndmero
arbitrario de cem iteragdes do algoritmo. As Figuras 5 e 6 mostram o tempo necessario
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para a convergéncia do sincronismo e do valor de agregado calculado pela rede. Como €
de se esperar para redes menos densas, o tempo de convergéncia tende a ser maior.

O erro médio percentual entre o valor da agregacdo e o valor real da média da
rede estd mostrado na Figura 7. Nesse experimento, os nds possuem probabilidade p de
falhar a cada iteracdo. Para cendrios onde os nds tem alta probabilidade de falhar, escolher
aleatoriamente o né que fara parte da arvore de agregacdo produz um desempenho melhor
do que escolher o né mais préximo ou fazer cache de dados antigos. Para cenérios com
baixa probabilidade de falhas, o desempenho dos algoritmos é similar. E interessante
notar que, para o cendrio modelado, fazer cache de dados de agregacdo antigos ndo traz
um bom desempenho devido ao fato do algoritmo de agregacao usar dados de nos sensores
que ja estariam desativados.

6. Consideracoes Finais

A utilizacdo dos conceitos de sistemas auto-organizdveis em projetos de sistemas dis-
tribuidos, em especial de RSSFs € importante e pode dar mais contribui¢cdes para a
construcao de protocolos que tirem maior proveito das capacidades desses sistemas. Neste
artigo, utilizamos os principios de auto-organiza¢do em RSSF para criar um algoritmo
emergente que fornece uma descri¢do resumida da variacdo de um processo fisico em
uma determinada regido. Os nos da rede trocam uma unica mensagem por iteragdo do al-

goritmo que permite: sincronizar os nds; calcular a média das medicdes da rede e agregar
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as respostas das solicita¢cdes do usudrio.

Os experimentos realizados foram capazes de demonstrar que o algoritmo descrito
possui um desempenho aceitavel, em relacio a técnicas similares, em cendrios onde 0s
nds possuem probabilidade de falhar. Ademais, o tempo de convergéncia do cédlculo do
valor médio das medicdes da rede e de sincronizagdao dos nds € relativamente baixo para
redes com até cinquenta nos.
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