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Economia de Energia em Redes de Sensores Sem FioeAtrav
de Compres®o Distribuda de Dados Utilizando
Transformadas Wavelet

Alexandre Ciancio e Antonio Ortega

4 bits/sensor 12 bits por N intervalos

Resumo—Este trabalho aborda o problema do consumo de energia VRN Custo Total:
em redes de sensores sem fio, onde cada sensor temépota limitada (a) m O Cy = 1842 + 12Nd?
e adquire dados que devem ser transmitidosa um no central. No st Tocal: 15 no’ central

cerario proposto, cada sensor pode escolher entre diferentedgaritmos
de codificago, atingindo niveis diferentes de compreg®. Os algoritmos 3.33 hits/sens SN Sy Custo Total:

considerados &0 baseados numa ve#® distribuida da transformada (b) m O Cp = 26d* + 10Nd?
wavelet e exploram o fluxo natural atraes da rede para agregar dados.
Demonstramos que atrags da selego Otima de algoritmos & possivel

reduzir significativamente a energia consumida na rede congrada ao Fig. 1. (a) Método “A’: um sistema de codificacio simpiessado; 12 bits

10 bits por N intervalos

‘ no’ central
custo local: 264>

caso em que nenhum tipo de codific&p & utilizada. sao0 enviados ao no central. (b) Método “B”: um sistema cuesome mais
Palawras-Chave— Redes de Sensores Sem Fio, Wavelets Distribuidas,energia localmente & usado, mas uma melhor compressatda;ol0 bits
Algoritmos Distribuidos. s&o enviados ao nod central. O custo da transmissdolits através de uma

ity i i 2
Abstract— We address the problem of energy consumption reduction distanciad foi computado comd:d=.

for wireless sensor networks, where each of the sensors hawited power

and acquires data that should be transmitted to a central nod. In our

scenario, sensors have a choice of different coding schemts achieve compressao de dados e ii) transporte deinformacag (téts o nd
varying levels of compression. The compression algorithmsonsidered are  cantral. Estetrade-off também foi abordado em outras pesquisas.

based on a distributed version of the wavelet transform, andexploit the o . o
natural data flow in the network to aggregate data. We demonsate Por exemplo, [8] fomece uma analise a respeito das reglaerede

that by optimizing the coding algorithm selection the overdl energy —due devem favorecer compressao sobre roteamento de camaib-
consumption can be significantly reduced compared to the caswhere curto baseado no impacto da correlagdo espacial das asedid

no encoding is performed. Entretanto, apesar de pesquisas anteriores haverem fropos
Keywords— Wireless Sensor Networks, Distributed Wavelets, Dis- inUmeros métodos para descorrelacionar dados na redeapétisar
tributed Algorithms. individualmente sua performance, nenhum método conbegitos
autores tratou do problema da atribuicao 6tima de almos a

I. INTRODUCAO diferentes sensores da rede tal que o consumo global deignerg

Redes de Sensores Sem Fio oferecem mobilidade e versiilidgeja minimizado, quando métodos diferentes estao dispisn Uma
para uma variedade de aplicacdes, tais como deteccacom-a V€Z que otrade-off entre distor¢ao e consumo de energia depende
panhamento de objetos, monitoramento ambiental e contiele de outros fatores tais como topologia da rede e caratasstio
trafego [1]. Com o barateamento progressivo da tecnolegia Meio, métodos de codificagéo diferentes podem ofereeghares
sensores, aplicacdes que envolvem redes com grandemdm@os resultados para diferentes regides da rede. Esses reépmitem
se tornaram cada vez mais comuns. Entretanto, o seu pilideipafio Consistir desde sistemas de codificagdo simples, tal cORGM,
esta no fato de frequentemente dependerem de bateriasfooteo até métodos mais complexos, como Transformadas Wavetet c
de energia, e a limitacio de seu consumo se torna essgacal diferentes niveis de decomposicao.
garantir sua durabilidade. Para melhor ilustrar como a topologia da rede pode influencia

Quando os dados s3o adquiridos em midiltiplas fontes eerre® performance de um dado esquema de codificag&o, considere
cionadas, sua combinacao atravées de métodos de ca@prdentro Simples exemplo, mostrado na Fig. 1. Um grupo de trés sesisor
da propria rede pode oferecer uma forma mais eficiente desepta- alinhados e igualmente espacgados (de uma distérerfere eles) esta
los. Uma vez que grande parte da energia consumida nos esnsgparado do no central pd¥ intervalos, e deve escolher entre dois
é destinada a transmissao de dados, a reducio da dpdmtie modos de codificacdo para descorrelacionar seus dadoset@ion
informacao que deve ser transmitida através da redelpedea uma A’ € limitado em termos de performance, mas requer apemas u
reduc&o significativa no consumo de energia. Pesquigasiaes ja Pequeno custo local (que leva em conta transmissdes aaisie
propuseram diversos métodos para Codificacao de FoigribDidas Ccomputacdes locais) para o grupo. O meétodo “B” & maigd'ta
(CFD) como forma de descorrelacionar dados. Enquanto algunfocalmente em termos do consumo de energia, mas alcanga uma
dependem de troca de informacdes entre sensores numéarigia Melhor compressao, i.e., requer menos bits para repegsetiados
para a computacao de versdes distribuidas de transfasn como dos trés sensorek facil mostrar que, neste exemplo, se os trés
Karhunen-Loéve [6] e Wavelets [10], outras propde mésodue Sensores estdo distantes a mais de quatro intervalos denital
n&o requerem comunicac&o adicional entre nos, tal coodificacao (N > 4), 0 método “B” tera um menor consumo global de energia,
Slepian-Wolf para redes [5], [9]. Em geral, técnicas de C&p apesar do maior custo local. Em geral, espera-se que serjoge

frentam umtrade-off entre i) processamento em cada sensor pafgtejam mais afastados do no central se beneficiem de osétue:
o ' _ necessitem de menos bits para representar os dados paradom da
! Alexggd:je Eueancuol y L;l_)orjlto;lo de Péoce_slsimtent_o g}; §SI@D'|’PEa nivel de distor¢do, enquanto sensores mais proximosodoentral
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entropia dos dados. Uma contribuicdo significativa déstealho &€ ao longo de um caminho ligando um sensor na extremidade éa red

que i) nenhum modelo a respeito da estatistica dos dadesuealo (chamado ddolha) ao nd central, osumidouro(veja Fig. 2). Uma

(o algoritmo sb necessita de dados para treinamento) eniigtodo abordagem heuristica & definida para tratar dados nahweizga de

compara diretamente a performance de sistemas de coddicaais pontos onde dois caminhos se juntam (pontos de juncacuries-

(ao invés de considerar entropia) e oferece estimativas mealistas se também que os caminhos ligando as folhas ao sumidooro sa

para o consumo de energia na rede. conhecidos, o que implica que algum algoritmo de roteamgnto
Em [2], [3] introduzimos algoritmos distribuidos para qmessao foi aplicado a rede. Cada sensor em um caminho & reprelsenta

de dados para redes sem fio que levavam em conta o consum@ate um nameron, comecando pela folha. A topologia da rede,

energia na rede, e exploravam a redundaesjgacialentre os dados e, portanto, a distancia entre os sensores também & aidahe

medidos. Em nossos trabalhos anteriores, introduzimos@adpem e cada sensor no caminho pode operar usando um entre varios

de coeficientes parciais baseados na fatorizagdo emspdsdift- esquemas de codificacao pré-definidos. Os esquemasiemtis

ing [11] para a transformada wavelet. Nosso objetivo era gesar consistem em transformadas wavelet discretas com diesrentveis

coeficientes da tranformada em cada sensor, as custasaspmans- de decomposicdo: com o aumento do nUmero de niveis, emgiat

missdes “locais”, i.e., transmissdes de dados entreoseEmsgizinhos, para compressao também aumenta (assumindo que os daolos s~

necessarias para computar os coeficientes da transformmadavez suficientemente correlacionados), mas ao custo da neadssite

que a transformada opera como uma filtragem através dosresns uma maior troca de informagdes entre sensores vizinhoa (&z que

Se os dados originais sao suficientemente correlacionamlespago, dados de mais sensores sao necessarios para o calcolefictentes

ap0Os a quantizagdo, os coeficientes da transformaddevgalem da transformada).

representar as medidas originais utilizando um numeroomee

bits, e o consumo global de energia & reduzido através diz@e X

da quantidade de informag¢ao que deve ser transmitida.e@da” X -~ 4

do calculo de coeficientes parciais [3] permite as opf@msacda \ />§ \ />§\
0\ XXX o
2 5

1

transformada a serem causais, no sentido de que os dados sa
processados a medida que sdao encaminhados ao n6 celgral,
forma que apenas os dados de sensores que ja foram atdbgessa
sao utilizados no calculo dos coeficientes. Isso requeiloulp Fig- 2. Caminho ligando folha ao sumidouro.
e quantizacado de coeficientes aproximados, ou “parcigisé sao

transmitidos a frente por alguns sensores antes de sesginaipara ) < = 3
amostrada, o nimero de coeficientes & igual ao nimerorderss.

gerar os coeficientes refinados, ou “finais”, da wavelet. éNegigo, '~ " =
nos referimos aos coeficientparciais como sendo os coeficientesUSando a abordagem de coeficientes parciais [3], o coefcimt
transformada correspondente ao sensé@r calculado em passos: no

que foram computados em sensores com dados insuficientes, e ! . i - o
ainda precisam ser refinados em outros sensores até queneg to SENSOM UMa versao aproximada do coeficiente & inicialmente gerad
coeficientes finais e se torna um coeficiente final & medida que incorpora dades ad

Neste trabalho consideramos redes em que cada sensor Ibodeclp[nals provenientes de sensores futuros (i.e., sens@iegpndximos

lizar um entre varios esquemas de compressao, que inttaesfor- 40 Sumidouro). O nGmero de intervalos necessarios paeauqu
madas wavelet 5/3 (também conhecida como CDF(2,2)) canents coeficiente parcial se torne final, bem como as operagcm_slmadas
diferentes de niveis de decomposi¢ao, ou abordagers simples, em cgda sensor dependem da_ transformada sendo implementada
como simples transmissao de dados quantizados (sem csapye Referimos o leitor a [3] para maiores detalhes.
Propomos uma metodologia que permite encontrar, para ucka da
topologia da rede, qual dentre os métodos de codificaisponiveis B- Otimizacao de Caminhos Individuais
deve ser utilizado em cada um dos sensores de forma a minimiza Para encontrar o esquema de codificagdo mais adequado para
consumo global de energia para um determinado nivel dergégi cada um dos sensores em um caminho, propomos represemgar est
na representagao dos dados. Nosso método é flexivéitaeste para caminho como um grafo (Fig. 3), onde cada nb corresponde a um
acomodar qualquer configuracao da rede (topologia). possivel estado (método de codificacao) de um sensarstescde

Este artigo &€ organizado conforme se segue. A Secdo ¢reles comunicagdo e processamento estao associados aosdeesasia
brevemente o Algoritmo de Coeficientes Parciais, e introduz ramo.
metodologia para a otimizagao da rede, descrevendo-a aoma Assumimos que os métodos de codificacao disponiveisiga3F
maquina de estados, associando cada modo de operagam decasrespondem a transformadas wavelet com numero desnileei
sensor a um estado, e custos de transmissao e processanpesins decomposi¢ao progressivamente maiores, e que, a medielaim
dos ramos ligando estados. O algoritmo proposto é intidduza sensor se aproxima do sumidouro, ele pode apenas optaronuEy
Secdo lll, e as estratégias de roteamento utlizadas imagagdes no mesmo esquema de codificagao que o sensor anterioraum ort
sdo discutidas na Secao IV. Os resultados obtidos naslegiies operar em um modo de codificacdo mais simples, mais esjecifi
sao apresentados na Segdo V. A conclusado do artigo acmna mente pela transformada que use um nivel de decompasignos
Secao VI. gue o sensor anterior. Conforme motivado pelo exemplo dadSkc
a intuicao por tras desta limitacao nas possiveissigdes no grafo &
que, além de reduzir o nlmero de combinacgdes entreveissnodos
de codificacdo em cada sensor no caminho, conforme osreenso
se aproximam do sumidouro, métodos mais simples de caghifica
tendem a ser mais eficientes em termos do consumo de enestia. E

Neste artigo assumimos que uma rede de sensores adquire didibia também pode ser realcionada a resultados obtidd&lem
através da amostragem de um campo bidimensional cooekadn, Seguindo esta metodologia, cada estado pode ser complgtame
onde cada ponto de amostragem é representado pelagéisica do descrito por dois parametros: 1) a sua posicao fisiceaminho e
sensor no campo. Consideramos que a compressao de dadas o2) o esquema de codificagdo sendo considerado. Todas ias;dge

sumidouro
6 M-1

Uma vez que a transformada wavelet utilizada & criticaenent

Il. REPRESENTAGO DE DADOS E METODOLOGIA DE
OTIMIZAGAO

A. O Algoritmo de Coeficientes Parciais
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v S N 7 A e A e o Qd memoria finita, espera-se que, apds um certo nimero oEites,
!decomposicao - . .

e por exemplon + k£ (onde k depende do comprimento do filtro), os
P, - novos coeficientes produzidos sejam idénticos, indepeadse os

decomposicao T

dados iniciais foram originados do Caminho 1 ou do Caminho 2.
Entdo, a partir deste ponto, os coeficientes de cada carpmdiem
ecomposica. ~7 |\ ) | TN T\ ser unicamente representados, de forma que apenas umtcod@in
... Estagio Estagio Esiago ... Esiago coeficientes & necessario para a representacédo dos gada os
sensores a partir da posicaot k.

| j+1 niveis de

Fig. 3. Transi¢cdes permitidas para a maquina de estaosspondente & um

caminho da rede, contendd/ sensores, e na qual trés possiveis algoritmos Caminho 1
de codificagao podem ser escolhidos. m
L] L] L] *®
L] L] L] L]
. - n n+l n+2
(e transmissdes) que devem ser efetuadas em cada sersajugar e v M

seu coeficiente da transformada seja computado podem seitakes
conhecendo-se estes parametros. Cada transicaoagiladigor um
ramo) corresponde a uma mudanga no esquema de codifiqagaoFig. 4. Maltiplos coeficientes s@o gerados a partir de @oKie juncao.
0 prbximo sensor passara entdo a utilizar, e seu pesdi@dde
por uma métrica ou fungdo-custo. A func@o-custo atersida neste  Alem disso, os Caminhos 1 e 2 s&o em geral correlacionados,
trabalho leva em conta toda a energia consumida com tras®esi® e mesmo que esta correlacdo nao seja elevada, o conjento d
operagbes matematicas associadas a cada transig@®@eipossiveis coeficientes (um por caminho) gerados nos senso@én + k — 1
estados presentes na rede. serdao cada vez mais similares. Isso sugere uma abordaggtesi
Alem disso, uma importante caracteristica do algoritreocde- para reduzir ainda mais o custo decorrente dos mdltiplefiaentes
ficientes parciais introduzido em [3] & que todos os cakwm gerados nas proximidades de pontos de juncio. Em quasgnsor
qualquer um dos sensores nao requer nenhum tipo de infaomagnde mditiplos coeficientes sejam gerados (devido Zjodg dois ou
de sensores futuros (mais proximos do sumidouro). Estaripaade mais caminhos), esse conjunto de coeficientes & codifiditmudo
nos permite descrever os custos de transicdes e estadakfdena DPCM (Differential Pulse Code Modulationi.e., a diferenca entre
que para qualquer estado presente considerado, o custoatéta coeficientes & quantizada e utilizada como representggequéncia
aguele ponto nao é afetado pela escolha de estados fuinmesndo de medidas (para um mesmo sensor). Se os valores s&o pyxigia
possivel a escolha da sequéncia Otima de estados quenimani diferenca & pequena, e pode ser mais eficientemente eafada por
0 custo total atravées de técnicas de programagao daammais DPCM. Estes dados adicionais (originados devido a midiifzlde
especificamente de um algoritmo do caminho-mais-curto. @acados coeficientes) sao enviados ao né central sem ser naattifiqpor
estagion de decisao, o algoritmo calcula a melhor transi¢cao adtra ngs futuros.
em cada estado naquela posi¢ao através da minimiziEgameétricas
de todos os ramos possiveis entrando no estado, e seledtooamo
sobrevivente 0 ramo que apresenta a métrica minima. MNmadil .
estagio, 0 caminho que apresentar a menor métrica icEeo @] aﬂgontmo proposto assume que o roteamento dos sensores na
como o caminho 6timo. Uma vez que cada estado descreveemaist €€ J& tenha sido definido previamente (encontra-se em das
de codificagio usado em cada sensor, o caminho otimo dern@€Sduisa um algoritmo que otimiza conjuntamente 0 rotetre@
também a selegao otima de modos de codificacao tal qumsumo Selecao de métodos de codificacgo). Dada a topologiadia aplica-
de energia seja minimizado. se a ptlmlzagao'd_escrlta na Secao II-B (baseada no nm‘gn_lde
Uma descricio mais detalhada sobre programacao diansobre coeficientes parciais [3]hdependentementecada um dos caminhos

os estados e transicdes utilizados pode ser encontradd]em conectando cada folha ao no central, Le., a repressmtde dados
para alguns sensores sera efetuada mdltiplas vezes Xpopm, a

selecdo para os sensoresn + 1, etc. na Fig. 4 sera considerada
duas vezes, correspondendo aos Caminhos 1 e 2). Dessa forma,
Em redes genéricas, bidimensionais, caminhos individymi- alguns sensores, por exemplo o sensona Fig. 4, poderao ter
dem fundir-se antes de alcancar o no central. Extendemosaa atribuidos diferentes esquemas de codificagdo quanidtizatios
representacao unidimensional apresentada anteritenpana o caso segundo diferentes caminhos. Quando isto ocorre, atniimiia este
geral. sensor a representacado mais simples (i.e. a transforweagdet com
A Fig. 4 ilustra o caso onde dois caminhos se encontram &mmenor nimero de niveis de decomposigao). Com estdstiear
um ponto de jungao, prosseguindo até o sumidouro comainiod ~ forcamos caminhos que se unem a utilizar, a partir do poeto d
caminho. Para efeitos de ilustragéo, e sem perda de djéiaels  juncdo, o método de codificacdo que apresenta o merforges
assumiremos gque o mesmo algoritmo de codificagao éaddizios computacional entre os possiveis candidatos.
dois caminhos. As informacgdes capturadas nos Caminh@sgbdem Obviamente, nos casos em que todos os caminhos que passam
ser correlacionadas, mas nao se espera que sejam igéhiigmw, oS por um determinado sensor atribuem a ele 0 mesmo esquema de
coeficientes da wavelet recebidos pelo semsprovenientes dos dois codificacao, este sera utilizado na compressao de selesd
caminhos serao, em geral, diferentes. Assuma iniciakngoe as O algoritmo proposto pode ser resumido conforme a seguir:
informacdes de cada caminho sao processadas indepemdsre,
i.e., os coeficientes recebidos do Caminho 1 e do Caminhm?2 8goritmo 1

Caminho 2

Il1. ALGORITMO PROPOSTO

C. Pontos de Juncgao

refinados para incorporar as informagdes dos sensares+ 1, e 1) Otimizacgéo:
assim por diante. Uma vez que esses novos coeficientes sitnge para cada caminho até o sumidouro:
a partir de dados comuns aos dois caminhos (provenientes dos -encontre o esquema de codificagao 6timo para cada sensor

sensoresn, n + 1, etc.), e os filtros da transformada wavelet tém seha conflito de esquemas com caminhos anteriores:
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-use esquema mais simples; No caso de dados simulados, a localizacdo dos sensorsisteon

fim no posicionamento aleatorio de 100 sensores no grid. Qiignde
2) Codificad@o: roteamento utilizou arvores de grau restrito. Para valsidiciente-
para cada caminho: mente grandes do do nUmero maximo de junc¢des, a areaedsizia

-codifique dados usando esquema de codificagcdo encontradere de caminho-mais-curto. Os custos de ramos utdizaal
no Passo 1 para cada sensor; otimizacao da representacéo da rede foram proporisi@eequadrado

-se ha coeficientes miltiplos, codifique-os usando DPCM;da distancia entre os sensores, com a constante de pamaidade
fim sendo o nimero de bits alocados para 0 nd transmitindosdewho

direcao ao nob central.
IV. ROTEAMENTO Na Secao V-A analisamos a performance do método proposto

Quando o método de otimizagao proposto é utilizado era tede Para uma dada topologia. Isso nos permite demonstrar quegan
bidimensional, ha um custo extra de processamento sermpreajs S20 atingiveis através da selecao de diferentes mdeosperagao
caminhos diferentes se combinam a caminho do no centrahlfims Para diferentes sensores. Entdo, na Secao V-B, setgnms o
casos particulares, conforme sera visto na Secao V,cest® de modo de codificacdo para cada sensor como sendo o obtido com
processamento e transmissao adicional necessario @aresentar © método de otimizagao proposto, e comparamos a perfmende
coeficientes mU|tip|os originados devido a pontos dq aonpodem estratégias diferentes de roteamento, utilizando difesdimites para
fazer com que o sistema se torne ineficiente, de forma que ufmBUmero maximo de pontos de jun¢do em cada caso. Isguenoste
topologia (roteamento) com um menor nimero de pontos dgifun demonstrar que, em certos casos, o roteamento do camiribe-ma
possa vir a ser preferivel mesmo que possua distanciaardartissio Curto nao é a escolha 6tima, uma vez que este método poeleeatar
maiores na média. um nimero indesejavel de pontos de juncao.

Para que o impacto deste custo adicional devido a pontos dé&m todas as representacbes de rede nas figuras que se seguem
jungao possa ser melhor avaliado, consideramos umadeaiéede nbs marcados comxX” sao codificados com uma wavelet 5/3 com
topologias, chamadas davores de grau restritoEssas arvores saoum nivel de decomposi¢cao, enquanto nés marcados cdnsdo
geradas através de uma versao modificada do Algoritmo fisti2i codificados com uma wavelet 5/3 com dois niveis de decorgposi
para grafos. Considere um grafé(V, E) com pesos de ramos Transmissao de dados nao codificados (i.e., nao congwoghié
EW (i,j) para os nds,j € V e ramos(i,j) € E e grau maximo representada com o simbolo”; embora nenhum sensor tenha sido
maxDegree. Cada nbn mantém um valor para o peso do caminhoatribuido este modo de codificagcdo nos casos simulados.
mais-curto até o sumidour¥ PD(n) (com valor inicial =) e
0 seu numero de descendentgéén) (valor inicial = 0) na arvore
que se inicia no sumidouro. Comecando com um conjuntque
inicialmente contém apenas o n6 centsala cada passo adiciona-s
aT onbp¢ T para o qual

eA. Performance do Algoritmo Dada para uma Dada Topologia

As Figuras 5— 7 ilustram a performance de diferentes algost

o ha um ndp’ € T tal que o ramd(p, p’) € E, em termos da distorcao na representacéo dos dadosdanaulaves
. sep’ # S entaoC(p’) < maxDegree — 1, € da relac&o sinal-ruido, SNR) em funcdo da energiawaoita pela
« 0 peso do caminho-mais-curto até o sumidourd®¥ (p,p’) + rede. Em cada figura representamos o roteamento e a aiobuic
WPD(p')] & minimizado. otima de métodos de codificacdo para cada sensor. Okarksi
As atualizagdes sao feitas conforfi€ PD(p) = WPD(p') + plotados foram obtido através da média entre variasizegdles
EW(p,p') e C(p') = C(p’) + 1. O algoritmo para quandpS| = do experimento. Observe que em todos os casos, a rede com a

|V] ou quando nenhum nd pode ser adicionado (ja que todos ammfiguracao otimizada apresenta performance supecasos em
seus vizinhos atingiram a restricdo de grau). Este @lttaso & que apenas um método de codificagdo & utilizado em todale r
evitado quando considera-se apenas grafos bem-conec@uadasdo Note, entretanto, que nas Figuras 5— 7 os ganhos sao medEsio
max Degree & maior que o grau maximo dos nos €mo algoritmo também pode ser visto notando-se que apenas alguns p&N=Ises
se reduz a encontrar o caminho-mais-curto e quandoDegree = fazem uso de wavelets com 2 niveis de decomposigao.
2, ele resulta em caminhos longos, sem pontos de juncael®RC  Nas Figs. 5-6 os sensores foram uniformemente distribuitio
no central. Nos experimentos que se seguem, gerou-se&n®ando contrario, na Fig. 7 eles foram divididos em dois gruposaszgaos
0 numero maximo de pontos de jun¢&omaz Degree — 1 COMO  por um longo intervalo, e o nd central foi colocado na regiam
parametro. menor densidade de sensores. Observe que o comportamento na
Fig. 7 & intuitivamente coerente: no grupo com maior demgd
V. EXPERIMENTOS na regido ao alto e a direita do campo, uma wavelet com @iiv
Durante os experimentos, utilizou-se dados simuladovéxtrde de decomposicao & escolhida para minimizar a taxa gle#ssaria
um modelo auto-regressivo (AR) de segunda ordem, alem diesdapara a representagao dos dados. Isto se deve ao fato degtesg
empiricos, provenientes de uma rede de sensores reah Batencao encontrar distante do no6 central, e qualquer aumento @a(tevido
dos dados simulados, gerou-se trés processost60nx 600 pontos @0 Uso de um algoritmo menos eficiente) resultaria em um aomen
utilizando o modelo AR de segunda ordem com baixa, médiaae aignificativo do consumo de energia necessaria a trasamis
correlacao entre dados. Os nos foram colocados no gritindensao As Figuras 8 e 9 ilustram a performance dos métodos parasdado
600 x 600, e o valores de cada medida da rede correspondia ao valeais. Pode ser observado que quando nenhum ponto deojénca
do processo associado a sua posi¢cao no grid. permitido (Fig. 8), o caso com a atribuicao 6tima de &tguws
Os dados reais fazem parte de um subconjunto contendo d®esenta uma performance consideravelmente maior quatas o
sensores de uma rede de monitoramento de habitat [7], [1RBh@a esquemas. Isto confirma nossa expectativa inicial de quopae
Great Duck. O conjunto de dados utilizado nos experimerdaosiste juncdo tendem a ser caros, do ponto de vista do consumoedgian
em 200 leituras de temperatura tomadas em cada sensdf el® Entretanto, como sera visto, roteamento do caminho-mate-ainda
agosto de 2003, a intervalos de aproximadamente 5 minutos.  apresenta o melhor resultado global.
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alta correlacao, maxDegree = 1 SNR vs. Cost
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Performance de uma Rede Aleatoria sem Pontos dédunc

alta correlacao, maxDegree = 9 SNR vs. Cost

SNR

sof

—— Dados Sem Compressad
= Wavelet 5/3 com 1 nivel
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Fig. 6. Performance de uma Rede Aleatoria com Roteament@adunho-
Mais-Curto.

maxDegree = 1

SNR vs. Cost

—— Sem Compressao
= Wavelet 5/3 1 nivel
& Wavelet 5/3 2 niveis

—o- Rede Otima
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Cost X107

Fig. 7. Performance de uma Rede Segmentada com RoteameBG#orioho-
Mais-Curto.

Rede Oima para Maimo Numero de Juncoes por No = 1 SNR s Custo

(a) Grafo da Rede (b) SNR Vs. Custo

Fig. 8. Performance do Algoritmo para Rede com Dados ReaisPsmtos
de Juncao.

B. Comparagdo entre Roteamentos para Representa'@:tima da
Rede

Agora que estabelecemos que a atribuicao 6tima de atyusi

Rede Otima Para Maxima Numero de Juncaes Por No =9 SNR s Custo

<

(b) SNR Vs. Custo

a0 500 520 E] £ E 0 x10*

(a) Grafo da Rede

Fig. 9.
Roteamento do Caminho-Mais-Curto.

Performance do Algoritmo para Rede com Dados Reaia pa

minimiza o consumo de energia para uma dada topologia, campa

mos a performance de diferentes topologias em termos damans
de energia quando utilizando esta representacao oOfiRigs. 10—
12). Em particular, comparamos a performance entre rote@s@os
casos do caminho-mais-curto e de quando nao ha pontonscioj.
Para os casos onde se utilizou tanto dados simulados (Fig.
e empiricos (Fig. 11), podemos observar que o0 caminho-cuaie
apresenta a melhor performance. Acreditamos que no casig.dE0F
devido a maior densidade da rede, o custo adicional devisipantos
de juncao nao é tao significativo (devido ao uso de DPCMp
penalidade por permitir caminhos mais longos (como na car{gio
onde ndo ha pontos de juncao) & muito alta para ser awsaga pela
reducao do numero de juncdes. A Fig. 12 mostra os @ndt para
a rede com duas regides com densidades diferentes deesrsote
gue neste caso, ao contrario dos anteriores, 0 roteamemt@aentos

10

de juncao leva a uma melhor performance do que o caminl®-ma

curto.

Note também que a inclinagao das retas nas Figs. 10— l&éhérm
para roteamentos sem pontos de juncao (i.e., a qualidadegada
mais lentamente com a diminuicdo do custo). Atribuimassnuma
vez este comportamento ao custo adicional devido ao maioero
de pontos de jung¢ao no caso do roteamento do caminhoauds-

Performance da rede com atribuicao 6tima de algoritmos

Performace do Algoritmo Otimo e Trasmissao sem Compressao
o3
120~

110+
100~

90

SNR

80
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x- Algoritmo Otimo, sem juncoes
x ©O- Algoritmo Otimo, caminho-mais—cufto
1) —&- Sem Compressao, caminho-mais—guri
I I I I | T T T T
1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24 26 2.8
Custo X107

Fig. 10. Performance da rede com atribuicao 6tima deritigos para dados
simulados comparado ao caso onde dados sao transmitidosagificacao
nos casos de roteamento sem pontos de jun¢cao e do camaibeumto.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho propusemos uma metodologia que permite en-
na rede (i.e., escolha de modos de codificagdo para cadarsencontrar, para uma rede com uma dada topologia, qual métedo d
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Performace do Algoritmo Otimo e Trasmissao sem Compressao para Dados Reais
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Fig. 11. Performance da rede com atribuicao 6tima deriahgos para
dados reais comparado ao caso onde dados sao transméitososlificacao
nos casos de roteamento sem pontos de jun¢cao e do camaibeumto.

Performace do Algoritmo Otimo e Trasmissao sem Compressao
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Fig. 12. Performance da rede com atribuicdo 6tima derigos para
para a rede segmentada comparado ao caso onde dados s#utislas sem
codificacdo nos casos de roteamento sem pontos de jungiocaminho-
mais-curto.

codificacdo, dentre um nimero disponivel de métodeve dser

utilizado em cada sensor da rede de forma a minimizar o ccmsurrfg]

global de energia quando comparado ao caso onde nenhurdamtito
codificagao é utilizado (simples quantizacao dos dpddurante as
simula¢des comparamos diferentes estratégias dentetea e iden-
tificamos aquelas mais eficientes para uma determinadaziacab

Neste cenario, inlmeros tbpicos ainda podem ser estadédgbe-
sar de considerarmos neste trabalho que a topologia da rade e
conhecida, a otimizacdo conjunta entre modos de cogdificae
roteamento seria 0 proximo passo natural. Alem disso¢des
custo mais realistas (que, por exemplo, levem em conta ovaaed
especifico dos sensores) podem ser incorporadas ao godi
otimizacdo, e diferentes regides da rede podem ser eaelde
formas diferentes para replicar de forma mais eficienterfesrios
encontrados na natureza.

Finalmente, apesar de termos assumido que a comunica¢@o e
sensores ocorre por intervalos (i.e., um sensor transmite dados
para o proximo, que por sua vez transmite os dados recepatas
0 proximo, até que se alcance o n6 central), aplicagieticas
podem se beneficiar do fato de que transmissdes sao feitas o
direcionalmente, levando a uma melhor performance. Pangie
coeficientes que ja foram completamente refinados naadsprac
estar limitados ao roteamento especificado para a redengodser
enviados ao nod central através do caminho-mais-curt@nt@o, nés
gue necessitam dos dados de um sensor comum podem adguiri-I
através debroadcastingem um passo Unico, também reduzindo o
consumo de energia.
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