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REDES DE SENSORES SEM FIO



Redes de Sensores sem Fio
(RSSFs)

» Popularizacdo das Redes de Sensores sem Fio
(RSSFs)

— Avanco das técnicas de infegracdo e
miniaturizacdo

— Barateamento dos nds sensores
— Larga gama de aplicacoes

« Conftrole

« Ambiente

« Engenharia

« Trafego

« Seguranca

« Medicina

o Militar

i \



NOs Sensores (1)

* Dispositivos autdnomos equipados
com capacidades de sensoriamento,
processamento e comunicacao

« Um Unico chip onde sdo intfegrados
— Unidade micro-processada
— Memoria
— Sensores
— Transceptor de baixa poténcia

« Conjunto alimentado por baterias



NOs Sensores (2)

Transceptor

— Largura de Banda:
1kbit/s a TMbit/s

Processador TRANSCEPTOR
— Palavra: 8 bits
— Frequéncia: 10MHz

R
— 128 Kbytes a 1 Mbyte

Bateria
— Linear Simples SERSOR
— Litio NR

— Litio Coin Cell



NOs Sensores(3

RSSF - DMICC,DECC/UFBA



RSSF — Caracteristicas (1)

« Densidade tipica € muito superior as
WLANS

— 10 a 100 mil sensores
« Comunicacdo em multiplos saltos
 Limitacdo da energia disponivel



RSSF - Solucoes

« Solucdes fradicionais precisam ser
revistos para se adaptarem aos Novos
requisitos

* Novos problemas demandam novas
solucoes



MODELO DE PROPAGACAO DE
SINAL



Propagacdo do Sinal

« A propagacdo do sinal no meio estd
sujeita a uma série de fendmenos
fisicos:

— Atenuacao
— Reflexdo

— Refracado

— Dispersao



Atenuacao

« A propagacado do sinal no meio esta
sujeita ao fendmeno fisico da
atenuacao.

« Atenuacdo € a perda gradual de
iInfensidade de qualquer tipo de fluxo
afraves de um meio




Reflexdo

« Reflexdo € o fendmeno que
corresponde ad mudanca de direcdo
ou sentido de propagacado fisica

N\

RSSF - DMICC,/DEC/UFBA



Refracao

« Refracdo € a passagem do sinal por
meios com diferentes indices de
refracao. A refracdo modifica o

velocidade do sinal.




Dispersao

« Dispersdo & o fendmeno que causa a
separacdo de uma onda em varias
componentes espectrais com
diferentes freqUéncias, por causa da
dependéncia da velocidade da onda

com sua frequéncia.




Modelos de Propagacao de
Sinal

 Modelos de Propagacado de Sinal
buscam predizer a poténcia média do
sinal recebido a uma dada distancio
de um receptor, bem como o nivel de
variacdo desta poténcia media



Modelos de Propagacao de
Sinal - Tipos

 Modelos de Larga Escala
— Predicdo da poténcia média a uma dada
distGncia
— Principais modelos

* Free Space Model
« Log distance path loss
« Log-normal shadowing

 Modelos de Pequena Escala

— Predic@o dos niveis de variacdo em forno da
poténcia média a uma dada distancio

\l

RESF - DMCC,/DEC/UFBA



Modelos de Propagacao de

Sinal - Tipos
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Free Space Model

 Modela a perda de sinal que resulta
da propagacdo em linha reta atraves
do espaco livre, sem obstaculos que
causem reflexao, refracdo ou
dispersao.

 Equacado
— PL(d) o d2



Log Distance Path Loss

» Util para a modelagem de perda de
sinal indoor ou em dreas densamente
povoaddas

 Equacao
— PL(d) = PL(dy) + 10 n log (d/d)
—PL(d) o (d/dg)" e dn
—PL(d) oc d”



Log-Normal Shadowing

* Insere no modelo log-distance uma
variavel aleatdria, para modelar o fato
das condicoes ambientais poderem ser
bem diferentes em dois pontos d mesma
distancia do fransmissor

 EqQuacao
— PL(d) =PL(dy) + 10 nlog (d/dy) + Xo
— PL(d) e« (d/dg)"
— PL(d) « d"



Modelos de Propagacao de
Sinal - Resumo

« A perda de sinal & proporcional a
poténcia da distancia



MODELO DE ENERGIA



Modelo de Energia (1)

* Elemento provedor
de energia

e Elementos TRANSCEPTOR
consumidores de

PROCESSADOR
SENSOR




Modelo de Energia (2)

« Gasto energético equivalente dos
elementos consumidores
— Processador — 3000 instrucoes

— Radio - Envio de 1 bit a 100m
« Compromisso entre comunicacdo €

computacao deve serresolvido em
favor da computacao



Modelo de Energia (3)

e Estados do fransmissor
— Desligado
— Recebendo ou escutando o canal

— Transmitindo

« Radios podem transmitir a diversos valores de
poténcia
— Variacdo continua
— Variagdo discreta

« Custo de recepcdo € similar ao custo de
fransmiss@o em poténcia maxima

\l



Modelos de Consumo
Energético

« Custo de Transmissdo entre u-v
—Cc, =k, *d(u,v)*-coma >=2

« Custo de Transmissdo entre u-v
considerando custo fixo, relativo o

Mmanutencao dos elementos
consumidores

— C,= cf, + k ,*d(u,v)* -com a >= 2



Modelos de Consumo
Energético

« Custo de Transmissdo entre u-v
—Cc, =k, *d(u,v)*-coma >=2

« Custo de Transmissdo entre u-v
considerando custo fixo, relativo o

Mmanutencao dos elementos
consumidores

— C,= cf, + k ,*d(u,v)* -com a >= 2



Modelos de Consumo
Energético

 Custo de Transmissdo entre u-v
considerando escuta de v
—c = cf, + k *d(u,v)* + cr,-coma >= 2

« Custo de Transmissdo entre u-v
considerando escuta dos nos
alcancaveis pela transmissdo
— C,= Cfy, +k,"d(u,Vv)* + ¥ Cry s)<= guv) - COM

a>=2



MODELOS DE CONECTIVIDADE



Unit Disk Graph

« No UDG representa-se cada vértice (nd
sensor) atravées de um circulo, e
acrescenta-se uma aresta entre cada

par de veéertice se os circulos
correspondentes se cruzam

« Hipoteses
— Todos 0s Nos estdo Nno R?

— Todos 0s nds tém exatamente a mesma faixa
de fransmissdo (hormalizado para um)

— Ndo existe obstaculos entre T-R




Unit Disk Graph - Definicdo

« O UDG € definido da seguinte forma:
— Arestaentfreuvevse |u-v| <=1
— NGO existe arestaenfreu e vse |u-v| > 1




Unit Disk Graph

« Unit Disk Graph € o modelo de
conectividade mais largamente
utilizado

 Distante da realidade

— Contudo apresenta inUmeros resultados
tedricos



Quase-Unit Disk Graph

« No QUDG, as bordas do sinal sdo
MEeNOS precisas.

— Existe uma drea, na qual ndo se pode ter
certeza se existe uma relacdo de
conectividade entre T-R.

— Modelo um pouco mais genérico que o
UDG.

— Restritivo o suficiente para ndo eliminar @
possibilidade de se obter resultados
teoricos utels.



Quase-Unit Disk Graph

« O QUDG ¢ definido da seguinte forma
— Arestaenfreuvuevse |u-v| <=d
— NQo existe arestaenfreu e vse |u-v| > 1
— Pode existir uma arestase d < |u-v| <=1




Relacdo UDG - QUDG

« O UDG é uma situacdo particular do
QUDG com d=1

« Se R/r <=sqrt(2), as propriedades de
conectividade do UDG se mantém no
QUDG



CONTROLE DE ACESSO AO
MEIO



Controle de Acesso ao Melo

* Importante no gasto de energia em
redes densas como as RSSFs

« Solucoes tradicionais ndo aplicavels,
devido ao padrdo de comunicacao

diferenciado das RSSFs

— Exemplo: CSMA-CA — custo de escuta
constante inviabiliza sua aplicacdo



Motivos para o Gasto de
Energio

« Colisao
— Um nd recebe mais de um pacote ao

mesmo fempo, mesmo que parcialmente, e
hd intferferéncia na recepcdo

e Sobre-escuta

— Um no recebe uma fransmissdo que ndo &
destinado a ele

« Overhead devido a dados de controle

— Aumento da guantidade ou tfamanho das
mensagens, em funcao da troca de
Informacoes de conirole do protocolo



Motivos para o Gasto de
Energio

e Escuta ocliosa

— Um no fica escutando o meio, sem que
haja nenhuma mensagem a ser
consumida

e Sobre-transmissao

— Transmissdo de uma mensagem, sem qgue
o destinatdrio esteja pronto para recebé-
la, por exemplo, radio desligado



Padroes Tipicos de
Comunicacdo

« Padroes fipicos de comunicacdo
particulares

— Broadcast ou Difusdo - um dos elementos
da rede envia uma mensagem para
todos os outros elementos da rede

— Local Gossip — 0 sensor comunica-se com
a sua vizinhanca

— Convergecast - um conjunto de sensores
envia uma mensagem para um elemento
centralizador deinformagoes




Abordagens das Solucoes

Sincronizadas
— Pacotes de sincronizacdo
— Escuta periddica
« AlternGncia de periodos de radio atfivo e de radio desligado — duty cicle

— Exemplos: S-MAC, 802.15.4, T-MAC

NAo Sincronizadas
— NAdo existe mensagem de sincronizacqAo

— Usa-se uma longa mensagem de predmbulo (ou varias mais
curtas) para anunciar a um no que ele vaireceber uma
mensagem

— Exemplos: X-MAC, Wise-MAC, B-MAC
Evita Colisdo

— Usam dois canais: um com contencado para a disputa do meio
(mensagens de controle) e um segundo, escalonado, livre de

colisdo para troca de dados
— Exemplo - TRAMA



CONTROLE DE TOPOLOGIA



Conftrole de Topologia

« Controle de Topologia é o problema
de qgjustar a poténcia de fransmissao
dos Nnos de uma rede sem fio de forma
a diminuir o consumo de energia,
reduzir a interferéncia e aumentar a
vazdo, mantendo uma determinada
propriedade desejada.



Propriedade desejado

e Sem reduzir “muito” a conectividade
da rede

— Conectividade
— k-redunddancia
— Didmetro maximo



Taxonomia de Controle de
Topologia (1)

« HOmogéneo

— Considera que a potféncia de fransmissao
definida, deve ser a mesma para todos os
NOs sensores

— CIR - Ciritical Transmitting Range
 NOo-Homogéneo
— Considera gue a poténcia de fransmissao

pode ser definida individualmente para
cadda no sensor

— Possui frés classes de solugoes baseado no
fipo de informagdo utilizado para o calculo
da topologia



Taxonomia de Controle de
Topologia (2)

« NOo Homogéneo
— Baseado em Localizacdo
— Baseado em Direcdo
— Baseado em Vizinhanca




Alg. Baseados em Localizacdo

« A posicdo exata dos nds € conhecido
— Nos equipados com GPS

— Mensagens trocam informacoes de
posicionamento enfre vizinhos

 Exemplo - MECN
— Baseia-se em conceitos geomeétricos.

— Busca definir um conjunto de vizinhos que
garanta a formacdo de uma regiqdo
fechada de retransmissao



Alg. Baseados em Direcao

« NOs conseguem detectar a exata direcdo de onde
uma fransmissQo se origind

— N&s ndo equipados com GPS

— Um nd consegue estimar a distGncia de um
outro nd u através da poténcia de fransmissao
usada por u e o nivel de recepcdo da
mensagem (hipdtese ndo assumida
explicitamente)

« Exemplo - CBTC(a)
— Valor de aigual a 5nt/6 € condicdo necessaria e

suficiente para garantia de conectividade, caso
O grafo de conectividade original seja.conexo.



Alg. Baseados em Vizinhanca

« Os nOs conhecem a idenftificacdo dos seus
vizinhos € consegue estabelecer uma relacao
de ordem entre eles

— Mensagens trocam informacoes de
identificacdo entre vizihhanca de dois saltos

« Exemplo - XTC

— Vizinhos sdo ordenados € um no so €
selecionado para uma aresta no grafo final de
conectividade, se ndo existir nenhum nod

alcancdavel por um de grau menor que o
alcance

— Artigo prova gue o grau maximo de um nd No
grafo final & 6
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DIFUSAO



Difusado em RSSFs

« Difusdo é a tarefa de disseminar uma
mensagem na rede a partir de um no
fonte, de forma que esta mensagem
alcance todos os demais Nnds que
compoem a rede.



Difusdo de Energia Minimo

« Dado um no fonte especifico que
INnicia a difusao, o problema consiste
em determinar o conjunto de nds e @
potencia de fransmissqo
correspondente, fal gue a soma da
poténcia consumida pelos Nos sejo
minimizada.



Definicao do Problema (1)

» Flooding

 Mensagens retransmitidas
desnecessariamente

« Aumento de interferéncia e colisoes



Definicado do Problema (2)

» Definicdo do menor sub-conjunto cuja
retfransmissao alcanca toda a rede
— MCDS - Conjunto Dominante Conexo
Minimo
— custo(u, v) « distancia(u, v)¢, a =2 (Free
Space Model)



Definicdo do Problema (3)

» Definicdo de Arvore Geradora Minima

13
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Custo: 15
13 .

10 5
, Custo: 13




Definicao do Problema (4)

 MECBS

— O problema do Sub-grafo de Difusdo com
Consumo Minimo de Energia (MECBS) é atribuir
pesos aos Nos v, de forma que para qualguer N6
u eV -{r}, exista um caminho dirigido de r para
U, no grafo de transmissdo G,,,, e que,
adicionalmente, a soma dos pesos atribuidos
seja minimizada.

« Abordagens

— Considerar a natureza baseada em nos da rede
— Considerar a funcao de modelagem de custos



Definicdo do Problema (5)

MLB

— Maximum Lifetime Broadcast problem
« E guando uma série de difusoes é efetuada?
« Usar os mesmos nds matard a rede mais rapido

« Considerar areserva de energia de cada no

— Transmissor
— Receptor

— Fornecer uma série de escalonamentos de
atfribuicoes de poténcias aos nos da rede,
cada um deles valido por um periodo de
tempo, que maximize o nUmero de difusoes
realizadas com sucesso.



TIPOS DE SOLUCOES PARA
PROBLEMAS EM RSSF



Tipos de Algoritmos

 Centralizados
e Distribuidos

« Distribuidos-Localizados

— Reduzir a quantidade e tamanho das
mensagens frocadas

— Extensivel

— Mais facil de se ajustar a mudancas de
topologias por falhas ou mobilidade
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CONCLUSAO



Minha Pesquisa

* Problema:

— Difusdo Confiavel (MECBS)

— Network Lifetime (MLB)

— Dinamismo (Falhas e Mobilidade)
* Modelos:

— Free Space Model,

— Custos de TransmissAo, Fixo

— Recepcdo da Vizinhanca, UDG
» Tipo de Solucdo:

— Algoritmos distribuidos localizados

)
- mm
v



Conclusoes

.+ Area de grande interesse

 MuItos resultados baseados em
simulacdo e casos medio

« Modelos tedricos sdo uteis para
definicao de impossibilidades e limites



