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Objetivos

© Apresentar a drea das Redes de Sensores sem Fios

& Identificar alguns dos intimeros problemas e desafios que essas

entidades oferecem
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Introducao

Motivacao

5" Avancos na comunicacao sem fios e em eletrénica levaram ao uso

de redes de sensores sem fios (RSSF) em intimeras aplicagoes:

vigilancia de lugares piblicos, monitoramento ambiental,
aplicacOes militares, casas inteligentes e satide entre outras.

5" H4 intimeros problemas tedricos, praticos e tecnolégicos que
demandam novas solugoes.
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Introducao

Descricao

Seguindo o artigo classico de Akyildiz et al. (2002):

v/ H4 um fendmeno de interesse a ser monitorado em um ambiente
bem definido (pedestres e carros em um cruzamento, temperatura
em uma fibrica, animais em uma floresta, concentragao de
poluentes em um curso d’agua etc.

B
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bem definido (pedestres e carros em um cruzamento, temperatura
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v A observacao direta do fenomeno pode ser custosa, perigosa ou
inviavel, portanto,
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Introducao

Descricao

Seguindo o artigo cldssico de Akyildiz et al. (2002):

v/ H4 um fendmeno de interesse a ser monitorado em um ambiente
bem definido (pedestres e carros em um cruzamento, temperatura
em uma fibrica, animais em uma floresta, concentragao de
poluentes em um curso d’agua etc.

v A observacao direta do fenomeno pode ser custosa, perigosa ou
inviavel, portanto,

v’ colocam-se dispositivos capazes de medir o fenémeno, de forma
densa no ambiente, chamados nds sensores.
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Introducao

Noés Sensores

Os sensores possuem as seguintes propriedades bésicas:
& (Cada sensor carrega sua fonte de alimentagao, tipicamente de

energia finita.

-
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Introducao

Noés Sensores

Os sensores possuem as seguintes propriedades bésicas:
& (Cada sensor carrega sua fonte de alimentagao, tipicamente de
energia finita.
= Ele é capaz de processar e de transmitir dados.
& A sua capacidade de processamento e a sua memdria sao limitadas.

v
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Introducao

Noés Sensores

Os sensores possuem as seguintes propriedades bésicas:
& (Cada sensor carrega sua fonte de alimentagao, tipicamente de

energia finita.
= Ele é capaz de processar e de transmitir dados.
= A sua capacidade de processamento e a sua memoria sao limitadas.

& A localizagao nao é necessariamente controlada.

v
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Agrupamento e Coleta de Dados

Além dos nés sensores, podem ser colocados alguns dispositivos
capazes de fazer algum tipo de gerenciamento global em grupos
(clusters) de sensores: os cluster heads.

As informagoes coletadas sao repassadas a um né central (sink) para a

tomada de decisoes.
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Introducao

Esquema
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Figura: Esquema de uma RSSF (Fonte: Akyildiz et al., 2002)



Introducao

Anatomia de um no sensor
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Figura: Elementos de um né sensor (Fonte: Akyildiz et al., 2002)
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O que se espera das RSSF?

*® Bom funcionamento: levar a decisdes acertadas
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O que se espera das RSSF?

Bom funcionamento: levar a decisoes acertadas
Comportamento adaptativo em condicoes dinamicas
Baixo custo (tipicamente, dispositivos descartdveis)

Longa vida da capacidade de monitoramento, nao necessariamente
dos individuos

$ $ %9

Uso de protocolos de comunicacao para aumentar o tempo de
monitoramento e a qualidade das informacoes coletadas
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Modelos e Definigées

Resumo

© Modelos e Definicoes
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Uma forma de ver as RSSF 1

A seguinte formalizagao foi apresentada por Frery et al. (2008). Uma
RSSF pode ser modelada segundo o seguinte diagrama:

Ny 2.y _E.p
R*l Q\
D* v

onde N denota o ambiente e o processo sob observacao, F' o fenomeno
de interesse, com V* seu dominio espago-temporal.

Se fosse possivel fazer observacoes sem ruido e completas, seriam
formuladas regras ideais R* que redundariam em decisoes ideais D*.

e é
Ao invés disso, temos n sensores S = (S1,...,5,), cada um fazendo Zig
medicoes e informando com valores em V;; o conjunto de todos os V
valores possiveis é V = (V1,...,V,). &5

A. C. Frery (UFAL) RSSF CBPF 12 / 37



Uma forma de ver as RSSF 11

Com esta informagao sao formadas as regras R que redundam nas
decisoes D.

Usar todos os dados coletados pode ser dispendioso e redundante;
nessas situagoes, podem ser utilizadas técnicas de fusao de

informagoes (Nakamura et al., 2007).

Denotadas com W, essas técnicas produzem valores em V'; e com essas
novas informagoes, as novas regras e decisoes sao R’ e D',
respectivamente. Idealmente, D’ e D* coincidem.

Vistas do ponto de vista da teoria de sinais, F' é o sinal a ser analisado,
S a estratégia de amostragem, e ¥ a reconstrucao.

1B

=

A. C. Frery (UFAL) RSSF CBPF 13 / 37



Variaveis de Projeto de RSSF

W Tolerancia a falhas
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> Escalabilidade (aplicacdes com 102 até 106 nés sensores)
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Variaveis de Projeto de RSSF

"> Tolerancia a falhas

> Escalabilidade (aplicacdes com 102 até 10° nés sensores)

> Custos de producéo (j& hé sensores de menos de 1U$)

- Limitagoes de hardware (o que pode fazer e durante quanto tempo)

= Topologia da rede de sensores: localizacio ou distribuicao,
configuragao dinamica, acréscimo de novos sensores a rede

= Ambiente
= Meio de transmissdo: rddio, infra-vermelho, éptico

W Consumo de poténcia: percepc¢ao, processamento e comunicagao,
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Funcionamento

Resumo

© Funcionamento
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Funcionamento

Estratégias de Roteamento

1B

h:

Figura: Critérios para escolha de rotas: poténcia disponivel (PA), energia
requerida («) e comprimento em arcos (Fonte: Akyildiz et al., 2002)

e

A. C. Frery (UFAL) RSSF CBPF 16 / 37



Funcionamento

Roteamento por localizacao e dados

[ Se houver vérios sensores na mesma regiao, nao envie todos os
dados (geographic-aware clustering)

B
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Funcionamento

Roteamento por localizacao e dados

(] Se houver vérios sensores na mesma regiao, nao envie todos os
dados (geographic-aware clustering)

[ S6 envie a medicao de sensores que observam temperaturas acima
de 40°C

[ Se vérios sensores estiverem medindo aproximadamente o mesmo
valor, nao envie todos os dados (data-aware clustering)
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Resumo

O Exemplo
@ O campo gaussiano
@ A distribuicao espacial dos sensores
@ Amostragem e Reconstrugao
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Estimacao de Erro

O erro introduzido no processo de amostragem e reconstrugao nao tem
sido aferido com detalhes na literatura, bem como a influéncia que a
distribuicao espacial dos sensores tem nesse fator de mérito.

Para responder parcialmente essas questoes, em Frery et al. (2008)
propomos um modelo de trés componentes:

© Um campo gaussiano para descrever o fendomeno de interesse F'

-
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Estimacao de Erro

O erro introduzido no processo de amostragem e reconstrugao nao tem
sido aferido com detalhes na literatura, bem como a influéncia que a
distribuicao espacial dos sensores tem nesse fator de mérito.

Para responder parcialmente essas questoes, em Frery et al. (2008)
propomos um modelo de trés componentes:

© Um campo gaussiano para descrever o fenomeno de interesse F'

© Um processo pontual capaz de modelar sensores agrupados,
indiferentes e que se repelem

© Duas estratégias de agrupamento de dados: os protocolos
Leach (Heinzelman et al., 2002) e Skater (Reis et al., 2007)
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Exemplo O campo gaussiano

@ Escolhemos um campo gaussiano de média zero e funcao de
covariancia exp{—x*®}, onde s > 0 é a escala que caracteriza o
processo (Schlather, 1999).
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Exemplo O campo gaussiano

@ Escolhemos um campo gaussiano de média zero e funcao de
covariancia exp{—x°}, onde s > 0 é a escala que caracteriza o
processo (Schlather, 1999).

@ Os eventos sao simulados utilizando a biblioteca RandomFields do
pacote R.
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Exemplo O campo gaussiano

@ Escolhemos um campo gaussiano de média zero e funcao de
covariancia exp{—x°}, onde s > 0 é a escala que caracteriza o
processo (Schlather, 1999).

@ Os eventos sao simulados utilizando a biblioteca RandomFields do
pacote R.

@ O tipo de fenomeno descrito é a luminosidade no solo de uma
floresta.

v
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Amostras do fenomeno

Figura: Trés eventos tipicos

o
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Processo pontual para localizacao de sensores

Imaginou-se a situagao de distribuir os sensores de quatro maneiras
diferentes:

© Idealmente: de forma regular e igualmente espacada cobrindo toda
a area

-

A. C. Frery (UFAL) RSSF CBPF 22 / 37



Processo pontual para localizacao de sensores

Imaginou-se a situagao de distribuir os sensores de quatro maneiras
diferentes:

© Idealmente: de forma regular e igualmente espacada cobrindo toda
a area
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Processo pontual para localizacao de sensores

Imaginou-se a situagao de distribuir os sensores de quatro maneiras
diferentes:

© Idealmente: de forma regular e igualmente espacada cobrindo toda
a area

© Préximo ao caso anterior, mas com flutuacoes aleatorias, como se
despejados de um aviao voando a baixa altitude

© Sem controle sobre a localizacao, como se despejados de um aviao
voando a grande altitude

© Com sensores agrupados em pequenas regioes, como se sb 0s que
chegam em terreno seco sobrevivessem
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Modelo de processo pontual

Foi montado um processo pontual “por partes” na regiao E = [0, 100]2:

M(n,e*) sea<0
C(n,a) = B(n) se0<a<l1
S(n,a) sea>1,

onde a € R descreve a atratividade dos sensores, e

@ M (n,r, E) é um processo sequencial de inibigao espacial de
Matérn, onde os pontos sao os centros de (até) n discos de raio 7;

-
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Modelo de processo pontual

Foi montado um processo pontual “por partes” na regiao E = [0, 100]2:

M(n,e*) sea<0
C(n,a) = B(n) se0<a<l1
S(n,a) sea>1,

onde a € R descreve a atratividade dos sensores, e
@ M(n,r, E) é um processo sequencial de inibigao espacial de
Matérn, onde os pontos sao os centros de (até) n discos de raio 7;
@ B(n) é um processo binomial de n pontos independentes; e

® S(n,a) é a jungao de dois processos binomais independentes: um
de ang pontos em E' = [0,25]? e outro de ng = n/(1 + a) pontoddd
em FE \ E' (assim, ng + ang = n).

=
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Amostras da distribuicao espacial de pontos

GeraProcessoPontual(100, ~30) GeraProcessoPontual(100, 0) GeraProcessoPontual(100, 30)

(a) a=-30 (b)a=0

Figura: Trés eventos tipicos
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LTI G TR

Amostragem e reconstrucao do sinal

@ Dados o sinal f e a distribuicao espacial dos sensores, definimos
que cada sensor sera responsavel por capturar a média nos pontos
de F que sao mais proximos dele, i.e., na sua célula de Voronoi.

B
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LTI G TR

Amostragem e reconstrucao do sinal

@ Dados o sinal f e a distribuicao espacial dos sensores, definimos
que cada sensor serd responsavel por capturar a média nos pontos
de F que sao mais proximos dele, i.e., na sua célula de Voronoi.

o Esta é uma aproximagao otimista, porém um bom ponto de
partida para o estudo.

o Feita a amostragem, sao aplicadas duas técnicas de agrupamento
antes de enviar o sinal: Leach (que leva em conta apenas a
vizinhanga espacial dos sensores) e Skater (que, além disso, agrupa
sensores que estao observando valores similares).
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rostraEemIc R econsPRUCHD
Um fenémeno, duas distribuicoes de pontos I

-
4

(b) a=-30 (c) Leach (d) Skater

-

Figura: Fenomeno, amostragem e reconstrucao
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rostraEemIc R econsPRUCHD
Um fenémeno, duas distribuicoes de pontos II

-
4

(b) a =30 (c¢) Leach (d) Skater

-

Figura: Fenomeno, amostragem e reconstrucao
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LTI G TR

Erros

O valor absoluto de dois erros relativos é estimado:

e = /E (f — Can)/f)

onde f #0, e
o= [ (s—canys),

se S # 0, onde CM é a reconstrucao pela média do cluster, e S é o
dado amostrado na célula de Voronoi.

A primeira é uma medida mais exigente, ou pessimista, do que a
segunda.

Foram feitas estimacoes Monte Carlo.

1B
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LTI G TR

Resultados: Leach em vermelho, Skater em azul

(a) Média €1 vs. s (b) Média €2 vs. s

B

(¢) Variancia €1 vs. s (d) Variancia ez vs. s
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LTI G TR

Conclusoes

o H4, de fato, dependéncia do comportamento do processo em
relacao a ditribuicao espacial de sensores, relacao antes nao
estudada na literatura de RSSF.
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LTI G TR

Conclusoes

o Ha, de fato, dependéncia do comportamento do processo em
relagcao a ditribuicao espacial de sensores, relacao antes nao
estudada na literatura de RSSF.

@ A funcao de amostragem, isto é, a média sobre as células de
Voronoi, é excessivamente otimista e mascara o erro introduzido
pelo processo de observacao.
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LTI G TR

Informacoes computacionais

Cada estimativa é baseada em cem replicagoes, que demandam
aproximadamente cinco minutos de trabalho de uma CPU Intel Core 2
Duo de 2 GHz com 2 GB de memoéria RAM.

Foi utilizado um cluster de quarenta-e-oito processadores, tomando
especial cuidado com o tratamento das sementes.

O estudo envolve a comunicacao de cédigos em C e R, além de
bibliotecas de gerenciamento de processamento distribuido.

1B

=
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Resumo

© Desafios
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Alguns desafios 1

v/ Estudar o erro em modelos mais realistas, por exemplo
substituindo as células de Voronoi por funcgoes caracteristicas de
sensores reais (dissertagao de Alencar)
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Modelar fenémenos multivariados
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Utilizar dindmicas para o processo sob observacao e para a
localizagdo dos sensores (sensores méveis: robos)

v/ Calcular o nimero de sensores e a estratégia Gtimos para observiid
fendmenos dinamicos com um certo erro maximo toleravel
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4 Empregar inferéncia em processos pontuais para construir regras
decisérias mais eficazes

4 Propor novos protocolos de funcionamento que levem em conta a
localizagao espacial e os dados para otimizar o erro e o tempo de
vida das RSSFs

4 Propor novas técnicas de agregacao de informagoes (sumarizagao
de miultiplas cameras, por exemplo)
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