AN
T
Y
7
:’
5,

SO SaN
K

<

v
7

Pl
"...“
LRGN
\ O SN
Sai Y]
ReRSi ey’
o

MODELAGEM
COMPUTACIONAL
DE CONHECIMENTO

Dissertacdao de Mestrado

Estudos sobre a Conectividade em Redes de
Sensores Sem Fios: Analise de Plataformas e
Resultados de Percolacao no Plano Continuo

Marcelo Gabriel Almiron

almiron.marcelo@gmail.com

Orientador:

Prof. Dr. Alejandro C. Frery

Maceio, fevereiro de 2009



A minha amada Lorhena



Marcelo Gabriel Almiron

Estudos sobre a Conectividade em Redes de
Sensores Sem Fios: Analise de Plataformas e
Resultados de Percolacao no Plano Continuo

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencao do grau de Mestre pelo Curso de
Mestrado em Modelagem Computacional de Co-
nhecimento do Instituto de Computacao da Uni-
versidade Federal de Alagoas.

Orientador:

Prof. Dr. Alejandro C. Frery

Maceio, fevereiro de 2009



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responsavel: Helena Cristina Pimentel do Vale

A517e¢  Almiron, Marcelo Gabriel.
Estudos sobre a conectividade em redes de sensores sem fios : andlise de
plataformas e resultados de percolagdo no plano continuo / Marcelo Gabriel
Almiron. 2009.
84 f. il

Orientador: Alejandro C. Frery.
Dissertagao (mestrado em Modelagem Computacional de Conhecimento) —
Universidade Federal de Alagoas. Instituto de Computagdo. Maceid, 2009.

Bibliografia: f. 71-76.

1. Redes de computagdo. 2. Sistema de comunicag@o sem fio. 3. Processos
pontuais espaciais. 4. Sensores sem fio. 5. Conectividade. I. Titulo.

CDU: 004.738.5




Dissertagdo apresentada como requisito parcial para a obtencdo do grau de
Mestre em  Modelagem Computacional de Conhecimento pelo Programa
Multidisciplinar de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional de Conhecimento,
da Universidade Federal de Alagoas, aprovada pela comissdo examinadora que abaixo

assina:

J :

:" ,u\iﬁ?‘v\k"‘ . j}«i

Prof. Dr. Alejandro César Frery
UFAL - Instituto de Computagao

Orientador

> ,1“’
At i

Profa. Dra. Eliana Silva de Almeida
UFAL — Instituto de Computagdo

Examinadora

78
Prof. Dr!/ An‘tonio Alfredo Ferreira Loureiro
UFMG - Departamento de Ciéncia da Computacio

Examinador

Maceid, mar¢o de 2009.



Resumo

Apresentamos a caracterizacdo do raio de transmissdo minimo necessério para ga-
rantir conectividade, CTR (Critical Transmission Range), num cendrio de controle
de topologia em RSSF homogéneas e estaciondrias. Dada a complexidade de se tra-
balhar com modelos analiticos, por meio de experiéncias Monte Carlo obtemos um
estimador da distribuicao do CTR sobre processos pontuais espaciais que descrevem
o posicionamento dos nés sensores no ambiente para diferentes niveis de atrativi-
dade. Propomos modelos de otimizacdo praticos que consideram diversos fatores
conhecidos a priori pelo projetista como, por exemplo, os precos de diversos sen-
sores, o raio de transmissao méaximo disponivel pelo sensor, os custos de posiciona-
mento no ambiente (funcao da atratividade), o orcamento total do projeto, a pro-
babilidade de conectividade minima admissivel e o exponente de path loss do am-
biente. O modelo determina quais e quantos sensores devem ser comprados, com
que raio de transmissdo devem ser configurados e qual o preco conveniente a pa-
gar pelo posicionamento (func¢do da atratividade), para maximizar o tempo de vida
de uma RSSE Para guiar a escolha da plataforma de simulacdo e andlise de dados,
varios resultados a respeito de precisdo numérica sao apresentados, obtidos apli-
cando protocolos de avaliacao ja consolidados. Desta andlise, determinamos que
R (http://www.r-project.org) é a melhor escolha.



Abstract

We study the minimum radius required for connectivity (CTR - Critical Transmis-
sion Range) within homogeneous stationary Wireless Sensor Networks (WSN) topol-
ogy control, considering different levels of attractivity within the sensors. Due to the
complexity of dealing with this problem from a theoretical viewpoint, a Monte Carlo
experience is devised for estimating the CTR distribution. With this information,
we propose optimization procedures that, using as additional input a few known
parameters (overall available budget, sensor cost, maximum available transmission
radius, minimum probability of connectivity, environmental path loss and deploy-
ment cost) leads to the decision of the number and type of sensors to be acquired,
their optimal communication radius and the ideal deployment strategy that maxi-
mize the WSN lifetime. As a previous result, the accuracy of several computational
platforms for statistical computing was assessed, being the main conclusion that R
(http://www.r-project.org) is the best choice.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo nos familiriazaremos com as chamadas Redes de Sensores Sem Fios
(RSSFs), vendo como surgiram, quais suas caracteristicas, quais os principais desa-
fios, quais suas aplicacoes e em que ponto se encontra a comunidade cientifica em
referéncia aos objetivos principais desta relativamente nova modalidade de rede. E
assim que conseguiremos nos situar no contexto deste trabalho de dissertacao.

A continuacdo, na se¢ao 1.1 apresentaremos uma breve analise dos comecos da
teoria de RSSFs, assim como também a evolucdo como 4rea de pesquisa. Na secao 1.2
vamos definir as RSSFs e caracteriza-las. Uma apresentacao do esquema do processo
de colheita de informacao, desde o sensoriamento até a tomada de decisoes € ofere-
cida na secdo 1.3. Para termos maior familiaridade com as diferentes dreas de pes-
quisa dentro de RSSFs, na secdo 1.5 é apresentado um breve resumo dos principais
trabalhos de cada area. A partir deste relato, conseguiremos na se¢do 1.6 apresentar
nossa proposta de trabalho e contextualiza-la.

1.1 Breve historico

Redes de sensores foram fonte de interesse em pesquisas militares durante os anos
setenta e oitenta. A missdo destas redes foi 0 monitoramento através de sensores
acusticos, de luminosidade, de temperatura e de pressao, dentre outros fenémenos
fisicos. Estas redes de sensores foram classificadas por Chong & Kumar (2003) em
quatro fases, segundo o seu estagio evolutivo. Na primeira fase se encontram as re-
des de sensores militares da época da guerra fria; o objetivo principal foi monitorar as
aguas contra possivel presenca de submarinos inimigos. Uma segunda fase comeca
nos primeiros anos da década de 1980, e esta fortemente marcada por iniciativas em
pesquisa da Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA); o principal projeto
foi o Distributed Sensor Networks (DSN), envolvendo pesquisadores da Carnegie Mel-
lon University e do Massachusetts Institute of Technology. A terceira fase ocorreu a fi-
nais da década de 1980 com as redes de sensores militares, nesse momento ja funcio-
nais, e combinados com tecnologias de interfaces compativeis com redes e produtos
comerciais. Porém o cendrio concebido por cientistas da época (sensores pequenos
em grandes quantidades) ainda ndo fosse uma realidade nesse momento, vdrias re-
des de sensores foram implementadas nesta terceira fase. Finalmente a quarta fase
é a do final do século XX até o presente, onde a tecnologia pretendida ja estava co-
mecando a estar disponivel. Varios grupos de pesquisa de diversas universidades
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tinham acceso a sensores cada vez mais pequenos e de baixo custo baseados em tec-
nologia de MicroElectroMechanical Systems (MEMS), de comunicacao sem fios e de
processadores baratos de baixo consumo energético (ver Chandrakasan et al., 1999).

Dentro desta quarta fase é que surgiram as RSSFs classificadas comercialmente
como RSSFs da primeira geracao, logo vieram as da segunda geracao e finalmente
as de tercerira geracdo. Estas geracOes sdo diferenciadas por vdrios fatores como
peso, tamanho, modalidade de distribuicdo dos nds sensores no ambiente, arqui-
tetura, protocolos e padroes, topologias, autonomia e tempo de vida (ver Sohraby et
al., 2007).

Com o comeco das geragOes comerciais, a quantidade de pesquisadores em RSSFs
foi crescendo, e a quantidade de publicac6es também como conseqiiéncia. Para ter
uma ideia geral, na figura 1.1 vemos o interesse que despertou esta drea de pesquisa.
O grafico mostra, sobre um total de 2215 publicac¢des, a propor¢ao de publica¢cbes por

ano.

£ 9
G - =
N R °
P e} N~
S ]
on N
0 Q
~
O
on
I
o
~
. x® b
— —_ NS ™~ i o
X ® = o A
N A - o~ o)
=S =J - ) =S
(@\] —
Lo on [;
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 1.1: Publicacbes por ano sobre um total de 2215resultados: pesquisa com
a palavra chave: ‘wireless sensor’ OR ‘wireless sensors’ OR ‘wireless micro-
sensor’ OR ‘wireless microsensors’) AND network*

Este gréfico foi gerado a partir dos dados obtidos em pesquisas com a ferramenta
Web of Science do ISI Web of Knowledge. Cada barra indica a quantidade de publica-
coes correspondentes a cada ano e, junto a esse valor, entre parénteses, a percenta-
gem (arredondada a uma casa decimal) sobre o total de publicacbes. Notemos que
estamos utilizando como palavras chaves aquelas que permitem identificar traba-
lhos publicados ja no periodo de concepcao de RSSFs como area especifica. Resul-
tados de trabalhos que foram publicados com nomes antigos e variados que deram
inicio as RSSFs nao estdo presentes.

Na proxima secao vamos definir as RSSFs junto aos diferentes parametros que
devem se ter em conta ao momento de projetad-las. Desta maneira ndo somente te-
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remos maior conhecimento do que as RSSFs sdo, mas também o que podem vir a
ser.

1.2 RSSFs e caracteristicas

Em poucas palavras, podemos definir uma RSSF da seguinte maneira (Akyildiz et al.,
2002; Nakamura et al., 2007):

Definicao 1 (Rede de Sensores Sem Fios) Uma RSSF é um tipo especial de rede ad
hoc composta por muitos nés sensores equipados com direfentes dispositivos senso-
res. Esta rede tem suporte por meio de avangos tecnologicos em comunicagdo sem fio
de baixo consumo de energia tendo vdrias funcionalidades tais como sensoriamento,
comunicagdo, e processamento.

Mas é tdo amplo o campo de apli¢do e as formas que as RSSFs podem adotar que,
para compreender melhor as RSSFs como tais, elencaremos diferentes parametros
que estdo ausentes dentro desta definicao e que oferecem informacao relevante para
conceber um conceito mais concreto.

Romer & Mattern (2004) introduzem algumas caracteristicas para classificar e di-
ferenciar entre diferentes RSSFs. A continua¢do vamos expor essas caracteristicas
para ter uma visdo mais detalhada e logo assim poder definir o cendrio no qual esta
focalizada esta dissertacao:

Distribuicdo dos sensores no espaco. Os sensores podem ser distribuidos aleatori-
amente no espaco do ambiente de interesse (e.g. jogados de um avido) ou
instalados em lugares estratégicos com objetivos especificos. Este processo
de distribuicao de n6s no espaco pode ser continuo no mesmo tempo que a
rede encontra-se em funcionamento, ou pode ser feito s6 uma vez. A distribui-
¢do dos nds tem um impacto importante sobre algumas propriedades da rede,
como a densidade esperada da rede, alocalizacdo de sensores e o grau esperado
de dinamismo da rede, isto é, o que se espera quanto ao processo dinamico que
é observado (perda de conectividade ou cobertura, por exemplo) quando sen-
sores deixam de funcionar e quando novos sensores sao integrados a rede. Nos
referimos a densidade esperada da rede como a quantidade de sensores posi-
cionados fisicamente numa unidade de espaco. E assim que, segundo o po-
sicionamento dos nés no espaco, diferenciamos entre aleatério ou manual, e
segundo as instancias em nica ou iterativa.

Mobilidade dos nés. Os nés sensores podem mudar de posicao durante o tempo de
vida da rede, seja por influéncia do ambiente no qual se acham ou por capa-
cidade préopria de movimentacao. Como exemplo, suponhamos que dispomos
de nés moveis, isto é com capacidade propria de se movimentar. Poderiamos,
entdo, otimizar o consumo de energia movimentando os sensores para setores
especificos que tornem a topologia mais eficiente, mas considerando o gasto
necessario para gerar esta nova topologia. Por outro lado, redes sem capaci-
dade de movimentacdo propria podem se diferenciar segundo o grau de mobi-
lidade, isto é, se casual ou constante dependendo novamente do ambiente no
qual os sensores se encontram. Resumindo, segundo a mobilidade de seus nos,
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diferenciamos entre redes ndo moveis, parcialmente moveis, ou totalmente mo-
veis; também diferenteciamos entre redes com movimento casual ou continuo
e ainda entre redes com movimentacao ativa ou passiva.

Custo, tamanho, recursos e energia. O tamanho e custo dos nés sensores determi-
nan os recursos e a energia disponiveis, capacidade de comunicagdo e proces-
samento. Estes parametros dependem da aplicacao e o orcamento destinado a
implementacdo. E assim que segundo seu tamanho fisico pode-se diferenciar
entre muito pequeno, pequeno, medio ou grande.

Heterogeneidade dos nés sensores. Num principio as RSSFs foram integradas por
sensores homogéneos. Atualmente, as RSSFs podem conter uma ampla varie-
dade de dispositivos. Baseados na diversidade de nds sensores na mesma rede,
pode-se distinguir entre redes homogéneas ou heterogéneas do ponto de vista
do hardware.

Modalidade de comunicacao entre nés sensores. Para as comunicac¢des sem fio so-
bre os nos sensores, ja foram utilizadas diferentes tecnologias como rddio e la-
ser, dentre outras. A tecnologia escolhida é totalmente dependente do ambi-
ente no qual a rede vai operar. Por exemplo, se a rede é aqudtica com certeza
utilizaremos uma tecnologia de comunicacao especifica para esse ambiente, di-
ferente das que utilizariamos num ambiente terrestre qualquer. Diferenciando
entre caracteristicas, como linha livre de visao, consumo de energia em comu-
nicac¢ao, distancia méaxima de alcance, pode-se utilizar algumas destas modali-
dades de acordo com a aplicacao.

Infraestructura darede. As modalidades de comunicacao podem ser de diferentes
maneiras. Existem duas formas, uma chamada de redes baseadan em infra-
estrutura, e outra chamada de redes ad hoc. Na redes baseadas em infra-
estrutura, os nds sensores da rede somente podem se comunicar com a esta-
cdo base enviando a informacao requerida, e por meio dela se comunicar com
os outros sensores se for necessario. Exemplos deste tipo de redes sao as redes
da primeira, segunda e terceira fase mencionadas na secao 1.1. Por outro lado,
nas redes ad hoc, os n6s podem se comunicar entre si sem uma infra-estrutura.
Eles podem fazer de routers, de emisores ou receptores, em diferentes momen-
tos durante o tempo de vida da rede. E assim que segundo sua infra-estrutura,
as redes podem ser com infra-estrutura ou ad hoc.

Topologia da rede. Uma propriedade importante de uma rede é seu diametro (com-
primento do méaximo caminho de comunicacao entre dois nés quaisquer). Isto
tem repercuc¢do na laténcia, e em outros fatores importantes da rede. Existem
varios trabalhos em relagdo ao controle de topologia, drea que consiste em mo-
dificar a topologia para obter situacdes efiecientes em termos de capacidade e
de funcionalidade (Santi, 2005). Para conseguir isto, existem varias metodolo-
gias diferentes, que determinam o raio 6timo que devemos utilizar ou, ao in-
verso, a quantidade de sensores que devemos espalhar para obtermos topolo-
gias “convenientes”.

Coberturadarede. A cobertura de uma rede é uma medida da propor¢ao do am-
biente fisico que os nés sensores conseguem monitorar em relacdo ao raio de
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sensoriamento. Com cobertura escassa, sO partes da regido poderam ser obser-
vadas pelos nos sensores. Com cobertura densa, a drea de interesse est4 total-
mente coberta pelos nés. Com cobertura redundante, varios sensores cobrem o
mesmo espaco fisico e, conseqiientemente, o reenvio de informacao “multipli-
cada” representa um mal uso dos recursos energéticos, sendo que estes tltimos
sao criticos.

Conectividade darede. Os intervalos de comunicac¢do e o posicionamento dos nés
sensores, individualmente ou coletivamente, determinam a conectividade da
rede. E assim que a rede pode ser conexa, intermitente, quando em alguns mo-
mentos a rede fica particionada em dois ou mais componentes conexos, ou es-
porddica, quando a excepc¢ao € dispor de conectividade geral.

Tamanho da rede. O niimero de nés sensores da rede é determinado por requeri-
mentos relacionados a cobertura e conectividade, bem como pelo tamanho da
drea de interesse. O tamanho também determina requerimentos de escalabili-
dade nos algoritmos e protocolos da rede.

Tempo de vida darede. O tempo de vida requerido da rede pode variar de umas ho-
ras a varios anos. O tempo de vida necessdrio tem alto impacto sobre o grau
requerido de eficiéncia no consumo de energia e na qualidade dos nés senso-
res.

Requerimentos de qualidade se servico darede. Segundo a aplicacdao, uma RSSF
pode fornecer suporte a alguns requerimentos de qualidade de sevico (em in-
glés QoS Requirements) tais como restriccoes de tempo real (isto €, um acon-
tecimento fisico deve ser reportado antes de um certo intervalo de tempo), ro-
bustez (isto é, a rede deve permanecer operacional incluso se certos problemas
bem definidos ocorrerem) ou discricao (isto é, a presenca da rede deve ser dificil
de descobrir). Uma propriedade necessdria na topologia de comunicacao que
se requer para qualquer tipo de QoS é conectividade, ja é a tinica propriedade
que consegue garantir o principal objetivo das RSSFs: colheita de informacao
para o usuario através de um ou mais nos sink.

Cada caracteristica, ou conjunto delas, forma um “universo” de pesquisa. Para
cada tipo de problema ou necessidade, existem classes de RSSF que podem ser em-
pregadas.

Para esta dissertacao nos contextualizamos baseados em algumas desta caracte-
risticas. Uma delas € a distribuicdao dos sensores no espaco. Consideramos variantes
com diferentes modelos de aleatoriedade para avaliar o impacto que esto tem sobre a
conectividade. Para isso, controlaremos a topologia da RSSF por meio da densidade
e do raio de transmissao associado. Também tratamos o problema de escolher entre
sensores segundo o custo e a tecnologia de comunicacdo, considerando, em todos 0s
casos, homogeneidade.

A continuacao, na préxima se¢do, esquematizamos o processo de colheita de in-
formacao ao qual toda RSSF esta sujeito, através de um diagrama.
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1.3 Espaco de dados nas RSSFs

Na area de RSSFs é necessario desenvolver aplicacoes e solucoes que cobrem di-
ferentes etapas de andlise no processo de colheita de informacao. Cada etapa
corresponde-se com um conjunto particular de dados, isto para cada estado da apli-
cacao. A seguir apresentamos um diagrama, proposto por Frery et al. (2008), que é o
esquema fundamental de todo o processo de sensoriamento.

D*
R*T
N——v—2-yv—L.p
l\u
v -

N representa a natureza, V* é o conjunto de valores reais que podem ser registra-
dos (quantidades mensuraveis) dado um fen6meno de interesse F. R* é o conjunto
de regras ideais para chegar ao conjunto de decisoes ideais D*. Aqui '+’ indica que
estamos trabalhando com conjuntos ideais, isto é, valores fisicos.

Por o outro lado, temos un conjunto S de sensores por meio dos quais obtemos
um conjunto V de dados (recoletados pelos sensores). Agora nesse novo conjunto,
através de um conjunto R de regras factiveis, obteremos um conjunto D de decisdes
factiveis.

Assumindo restricoes de tempo, capacidade de processamento e outros fatores,
surge a necesidade de uma reducao de dados, denominada no diagrama com a letra
grega V. Esta funcdo de reducao tem o objetivo de reduzir a quantidade de dados com
a minima perda de informacao. Aplicando ¥ a V, obtemos um conjunto reduzido V’
de dados. Baseados neste conjunto temos um conjunto de regras R’ com as quais
chegamos a um conjunto D’ de decisoes.

Nesta dissertacdo estamos interessados em dar suporte ao projetista de uma RSSF
para que a informacao presente em V ou em V' possa chegar ao local onde sejam
aplicadas as regras para a tomada de decisoes. O ponto de saida das informacoes da
rede é denominado “sink”, e pode haver mais de um n6 sink na rede. Os n6s podem
enviar as informacoes recoletadas diretamente ao sink, ou através de outros nés; esta
ultima estratégia é denominada multi-hop.

Este problema, denominado “conectividade”, pode ser abordado de diferentes
maneiras. Muito esforco vem sendo aplicado para a abordagem do ponto de vista
de controle de topologia, onde a poténcia dos sensores é configurada para transmitir
a distancia minima necessdria para se comunicar com o resto dos sensores e, através
de multi-hop, chegar até o(s) no(s) sink.

Para mensurar a importancia das RSSFs como ferramenta de colheita de informa-
¢do, na secao seguinte se apresentam os diferentes campos de aplicacdes das RSSFs.

1.4 Aplicacoes de RSSFs

As aplicacoes das RSSFs se encontram cada dia em maior proporcao e diversidade.
Conforme Yick et al. (2008) apresentam, estas podem ser classificadas em duas gran-
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des modalidades: monitoramento e acompanhamento. Estas duas modalidades vém
sendo aplicadas em diferentes areas, dentre elas:

* militares, para detecdo de perigos ou acompanhamento do inimigo;

* ambientais, para monitoracdo de fatores biolédgicos, fisicos e meteorolégicos,
assim com também para atividade vulcénica;

* habitat, na monitoracgdo e rastreamento de animais;

* industriais, no acompanhamento de carros, 6nibus e caminhdes, no monitora-
mento de estruturas civis, fabricas, fatores quimicos e robdtica, dentre outas;

* saltide, no monitoramento de pacientes.

Esta diversidade de aplicacoes € uma conseqiiéncia do grau de dinamismo e do vasto
espaco de caracteristicas apresentados na secao 1.2.

Para mais informacdes a respeito de projetos concretos, com repostas a proble-
mas empiricos, recomendamos a leitura de Simon et al. (2004), Zhang et al. (2004),
Tolle et al. (2005), Krishnamurthy et al. (2005), Vasilescu et al. (2005), Johnstone et al.
(2007), Werner-Allen et al. (2006) e Baker et al. (2007).

Para todas as aplicacoes citadas aqui ha um conjunto de problemas que devem
ser tratados adequadamente. Um desses problemas comum a todas estas aplicacoes
é a conectividade. Como deixamos claro anteriormente, a conectividade é a que per-
mite que as informacoes recoletadas pelos sensores estejam disponiveis para quem
necessita delas.

A continuacdo apresentamos um breve resumo dos trabalhos relacionados e
aqueles que apresentaram-se como fundamento para nosso estudo.

1.5 O estado da arte

Do comenco, foi claro que os principais problemas a estudar em RSSF estao relacio-
nados a largura de banda reduzida na comunicag¢do e a quantidade limitada de ener-
gia disponivel nos nés sensores. Alguns dos primeiros trabalhos importantes que
consideram o estudo do consumo de energia como fator principal sdo os de Wang et
al. (2001), Heinzelman et al. (2000) e Heinzelman et al. (2002). Wang et al. (2001) im-
plementam um protocolo de clustering, utilizando algoritmos de beamforming para
agregar dados, em particular o Maximum Power e o LMS (Least Mean Squares). Por
outra parte, Heinzelman et al. (2000) e Heinzelman et al. (2002) propoem o protocolo
LEACH como uma alternativa eficiente do ponto de vista do consumo de energia.
Este ultimo protocolo foi amplamente utilizado como referéncia de comparacgao por
outros trabalhos que prop6em novas formas de economizar energia, dentre eles Tan
& Korpeoglu (2003), Chang & Jan (2005), Noh et al. (2005), Qian et al. (2006) e Kim &
Youn (2006).

Embora a administracdo de recursos seja de fundamental interesse, especial-
mente a eficiéncia em consumo de energia, existem outros objetivos de uma RSSF
que devem ser atingidos. Ghosh & Das (2006) apresenta dois conceitos que formam
parte do planejamento, ou deveriam, de toda RSSF: cobertura e conectividade. Es-
tes problemas foram estudados massivamente em RSSF e também em outras areas



1.5. O ESTADO DA ARTE 8

como grafos aleatérios (Erdos & Rényi, 1960; Harary & Gupta, 1997; Watts & Stro-
gatz, 1998; Penrose, 1999) e percolacdo (Gilbert, 1961; Meester & Roy, 1996; Diaz et
al., 2000).

Em particular, o trabalho de Santi (2005), um survey sobre controle de topolo-
gia, foi uma das principais motivagoes para esta dissertacdo. Santi apresenta formal-
mente o conceito de controle de topologia em RSSFs, e os principais resultados que
foram obtidos até esse momento. A ideia por tras desta drea € manipular com algum
critério o raio de transmissdo dos nos sensores para obter uma topologia adequada,
isto é, que garanta conectividade com a menor quantidade de energia possivel. Para
isso, diferentes técnicas foram desenvolvidas, e em particular nesta dissertacao uti-
lizamos uma versdo da teoria de percolacdao no continuo adaptada para uma regiao
compacta.

Muitos dos trabalhos mais importantes em controle de topologia estdo total-
mente relacionados ao estudo probabilistico, ja que é por meio de ferramentas de
probabilidade que conseguimos modelar o dinamismo de uma RSSF (Santi, 2005).

Um trabalho interessante é o de Bettstetter & Hartmann (2005), onde os autores
estudam o fendmeno de conectividade de redes sem fios, analisando o impacto que
o exponente de path loss, «, causa na funcionalidade da rede. Este trabalho expoe
também a ideia de, a partir do conhecimento do raio de comunicac¢do necessario,
analisar a quantidade de sensores em relacao ao raio e as dimensoes do ambiente,
para obter uma solucao 6tima. Entretanto, nao achamos na literatura uma combina-
cdo entre resultados de conectividade e a tomada de decisoes de varios fatores para
dar suporte ao projetista de uma RSSE

Notemos que todo problema de controle de topologia resulta no trivial somente
quando o posicionamento dos nés sensores no ambiente nao é regular em forma de
grade.

Ja no caso de posicionamentos aleatérios uniformes e independentes (posteri-
ormente formalizaremos estas situacoes), varios resultados tém sido obtidos. Pan-
chapakesan & Munjunath (2001), por meio do modelo de grafos aleatérios geomé-
trico que definiremos posteriormente, obtém uma expressao funcional para o raio de
transmissao minimo necessdrio para manter funcionalidade em uma rede sem fios,
isto num ambiente de duas dimensdes. Narayanaswamy et al. (2002) propoem um
algoritmo capaz de deduzir o raio de transmissdo necessario para manter conectivi-
dade com a méaxima capacidade de trafego. A partir do trabalho de Gupta & Kumar
(2000), conhecemos que este resultado implica que a rede é minima em termos de
custos energéticos, isto é, em redes sem fios, minimiza¢do de custos energéticos é
equivalente a maximizac¢ao da capacidade de trafego da rede.

Os trabalhos de Glauche et al. (2003) e Booth et al. (2003) apresentam, dentre ou-
tros resultados, como a teoria de percolacdao no continuo pode ser utilizada para ca-
racterizar o raio de transmissao minimo necessdrio para garantir conectividade em
uma rede sem fios. No mesmo ano, Franceschetti et al. (2003) mostram que o raio
de transmissdo em comunicacao isotropica representa o caso mais exigente, isto €,
conectividade em modelos isotrépicos implicam conectividade em modelos aniso-
trépicos usuais na pratica.

Viérios resultados de geometria estocdstica foram aplicados na 4rea de conectivi-
dade. Consideramos que o principal é o de Penrose (1997) e Penrose (1999), onde o
autor encontra a equivaléncia entre a aresta maxima da 4rvore geradora minima das
distancias euclideanas dos nés, com o raio de trasmissdao minimo necessdrio para ga-
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rantir conectividade na rede. Este resultado, se combinado com o de Gupta & Kumar
(2000), resulta que a aresta maxima da arvore geradora minima ndo somente garante
conectividade mas que também maximiza a capacidade de uma rede sem fios.

Outros modelos foram empregados neste problema além do de percolagdo no
continuo como, por exemplo, o de percolacao discreto onde o posicionamento alea-
torio é modelado com uma funcao que traduz posicoes em probabilidades de cone-
xao (ver Ding & Guan, 2008).

Finalmente, a dltima referéncia importante, no que tange a conectividade, é o
trabalho de Ammari & Das (2008), onde os autores propdem o denominado “modelo
de discos correlacionados”. Este novo modelo de percolacao permitiu dar respostas
analiticas sobre a caracterizacao da transicao de fase em conectividade e cobertura.
Entende-se como transicdo de fase o que acontece com a conectividade como fun-
cdo do raio de transmissdo ou quantidade de sensores. Com poucos sensores, ou
raio de transmissao pequeno, os sensores estdo isolados e com o aumento, de varios
componentes conexos passamos a ter, de forma abrupta, uma RSSF funcional.

1.6 Proposta

Por causa da complexidade de se trabalhar analiticamente com RSSFs quando o po-
sicionamento dos nods sensores nao é regular ou uniforme independente, ha poucos
trabalhos que considerem situacoes mais “reais” quanto ao posicionamento dos sen-
sores no ambiente.

Por outro lado, ha vérios resultados na caracterizacao do raio de transmissao mi-
nimo necessdrio para garantir conectividade que consideram o posicionamento dos
sensores no ambiente como uniforme e independente. Entanto, o trabalho de Pan-
chapakesan & Munjunath (2001) foi uma das motivagdes para o estudo em situacoes
mais gerais. Como comentamos na secao anterior, Panchapakesan & Munjunath
(2001) propdoem uma expressao funcional para caracterizar o raio “adequado” para
manter conectividade em cendrios onde os nés sdo posicionados uniforme e inde-
pendentemente. Nesta expressdao ha uma constante desconhecida, a qual considera-
mos em nosso estudo. A proposta inicial deste trabalho foi no sentido de caracterizar
esta constante, nao somente no caso para o qual a expressao foi proposta, mas tam-
bém avaliar o seu comportamento para processos de posicionamento mais gerais.

Quanto a modelagem de posicionamentos mais gerais, o trabalho de Frery et al.
(2008) resultou num modelo que achamos adequado, em quanto a dose de diversi-
dade de situagdes praticas. E assim que a proposta deste trabalho é a seguinte:

Caracterizar o raio de transmissdo minimo necessdrio para garantir co-
nectividade em RSSF utilizando modelos de posicionamento dos nds sen-
sores no ambiente que sejam mais gerais e “realistas”.

Pelo comentado anteriormente, modelaremos o posicionamento com o0 processo
pontual espacial proposto por Frery et al. (2008), e estudaremos a caracterizagao do
raio de transmissdo “6timo”, isto é, que por uma lado seja minimo, garantindo assim
o uso eficiente de energia, e que por outro lado garanta conectividade para manter a
RSSF funcional.

Dentro deste contexto, um dos primeiros passos a seguir foi a escolha da plata-
forma de simulacdao adequada para este trabalho. Andlises prévias, como os traba-
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lhos de Cavin et al. (2002) e de Andel & Yasinsac (2006), mostram que escolher uma
plataforma de simulagdo em redes sem fios ndo é uma tarefa facil.

Dada a complexidade de se avaliar uma plataforma de simulacao de redes, um dos
primeiros objetivos deste trabalho, foi avaliar plataformas de computacao estatistica
para logo escolher a mais adequada e empregé-la em nossos estudos.

Esta dissertacao esta estruturada em quatro capitulos, além deste. Eles sao:

Capitulo 2: apresentamos os principais conceitos empregados neste trabalho a res-
peito de grafos, processos estocasticos pontuais espaciais e o modelo de RSSF
adotado.

Capitulo 3: realizamos a andlise da precisao numérica de plataformas usuais para
andlise de dados, e comentamos critérios para a escolha de plataformas de si-
mulacao de RSSE

Capitulo 4: estudamos o fendmeno de conectividade em RSSF para a situacao dos
nos serem espalhados no quadrado unitario. Estendemos aqui resultados pré-
vios de percolacdao no plano para o caso de suporte compacto e diversos mode-
los de distribuicao espacial de sensores.

Capitulo 5: analisamos os resultados alcancados nos capitulos anteriores, e traca-
mos possiveis direcoes para pesquisas futuras.



Capitulo 2

Conceitos preliminares

Este capitulo estd dedicado ao estudo de conceitos prévios necessdrios para a leitura
e compreensdo dos topicos tratados nesta dissertacdo. Além de fornecer suporte a
esses conceitos que podem ser achados na literatura, a contribuicao principal é a
unificacdo da notacao de teorias que proliferaram sob diferéntes areas de pesquisa.

Na secdo 2.1 comecamos com definicdes bdsicas da teoria de grafos, para logo
apresentar conceitos de interesse para este trabalho que provém da teoria espectral
de grafos. Ja na secdo 2.2 nos concentramos na teoria de processos pontuais com
o objetivo de descrever os processos utilizados para modelar o posicionamento dos
nos sensores em nossos estudos. Finalmente na se¢do 2.3 introduzimos o modelo de
RSSFs que consideramos mais apropriado, unificando a nota¢do para termos uma
linguagem adequada sem ambigiiidades, e reutilizando a teoria apresentada nas se-
coes 2.1 e2.2.

2.1 Teoria espectral de grafos

Um grafo é um formalismo matemadtico que serve para representar objetos e relacoes
entre eles. Esta simples estrutura encontra-se em uma grande diversidade de aplica-
¢cOes como circuitos elétricos, estradas, varios tipos de redes, ecossistemas, relacoes
sociais, interacao molecular, bases de dados, estruturas de controle de programas e
sistemas de permisoes de sistemas de seguranca, s0 para citar algumas.

Nesta dissertacao utilizamos alguns resultados especificos da teoria espectral de
grafos. Esta drea da teoria de grafos tem seu foco nas relagoes de propriedades topo-
l6gicas de grafos com aquelas derivadas de matrizes de representacdo ou caracteri-
zacoes dos mesmos.

Na continuacdo vamos definir formalmente um grafo, para logo descrever suas
caracteristicas, e finalmente definir grupos de grafos com propriedades que sao de
especial interesse para este trabalho.

Um dos grafos mais gerais, isto é, com menor quantidade de restri¢cdes possiveis,
aplicavel em RSSFs, € o grafo direcionado simples, definido a seguir.

Deﬁnu;ao 2 (Grafo direcionado simples) Um grafo direcionado simples é uma dupla
G = (V,E) ondeV é o conjunto finito de vértices, et é o conjunto de arestas. Cada aresta
éum par (u,v) de verticesemV, comu #v.

O termo “simples” indica que nado é permitido expresar que um vértice mantenha re-
lacionamento com ele mesmo. Em RSSFs isto faz muito sentido, ja que nao estamos

11
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(a) Grafo direcionado é1 (b) Grafo nao direcionado G»

Figura 2.1: Representacao grafica de grafos simples

interesados em modelar autocomunicacado pelo meio. Um caso particular deste tipo
de grafos, é o grafo ndo direcionado simples. A tnica diferenca com o grafo definido
na definicdo 2, é que as arestas sdo representadas como um conjunto, € ndo como
um par ordenado de vértices.

Definicao 3 (Grafo nao direcionado simples) Um grafo ndo direcionado simples é
uma dupla G = (V,E) ondeV é o conjunto finito de vértices, e E é o conjunto de arestas.
Cada aresta é um conjunto{u,v} de vertices em 'V, comu # v.

Neste grafo nao direcionado simples, cada aresta {u,v} ndo direcionada, representa
a presenca das arestas direcionadas (u,v) e (v,u) no grafo direcionado simples. A
figura 2.1 apresenta estes tipos de grafos. Na figura 2.1(a), o grafico corresponde ao
grafo direcionado Gy =(V,E)comV={a,b,c,d,eleE={(a,c),(a,e),(b,d),(c,d),(de)k.
Ja na figura 2.1(b), o grafico representa o grafo nao direcionado G, = (V,E) com
V= {f) 9, hwl)]} ek= {{fyl}v{gv)}v{h) 1}}

Nesta dissertacao vamos trabalhar sempre com grafos simples nao direcionados.
Quando nao for o caso, vamos deixar explicito o tipo de grafo utilizado.

Uma das representa¢cdes mais utilizadas para grafos, tanto direcionados quanto
nao direcionados, é a matriz de adjacéncia. Este conceito é fundamental para conti-
nuar construindo defini¢des e propriedades sobre grafos.

Definicao 4 (Matriz de adjacéncia) A matriz de adjacéncia é uma representacao de
grafos. Para um grafo G = (V,t), é uma matriz A(G) de dimensdo |V| x |V|, definida
por

= [ 1 se (ij)eE,
A(G)[j] = { 0  caso contrario.

Nesta definicdo, e no resto do texto, expressoes do tipo “|V|” representam a cardi-
nalidade do conjunto V. E importante esclarecer que quando dizemos que a matriz
de adjacéncia é uma representacdo, estamos afirmando que o grafo G e sua matriz de
adjacéncia A contém a mesma informacao, isto €, sdo equivalentes em contetido. Ba-
seados no grafo da figura 2.1(a), construimos a matriz de adjacéncia correspondente
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e obtemos
001 01
OO0 01O
AG=[000 10
000 01
00000

Neste caso, para indexar, utilizamos como exemplo a funcdo de ordem lexicogréfico
LH(x): Vo NUOQ,istoéI1(a) =0, L;(b)=1,11(c) =2, I;(d) =3 e I;(e) =4. Agora cria-
mos uma nova funcao de indexacao I;(x), definida por extensao da seguinte maneira:
L(f)=0,1I(g)=1,12(h) =2, 1;(i) =3 e I3(j) =4. O matriz de adjacéncia associada ao
grafo da figura 2.1(b) é a seguinte:

A(Gy) =

o = O O O
— O O O O
S = O O O
o O = O =
S O o = O

Para denotar as relagdes diretas que um vértice mantem com outros, vamos in-
troduzir os conceitos de adjacéncia e grau de um vértice.

Definicdo 5 (Adjacéncia e grau) Num grafo direcionado G = (V,E), o vertice v é ad-
jacente au se Alu,v] = 1. O numero de vértices adjacentes a uw chama-se grau de u, e
diferenciamos entre grau de saida (output)

KMG) = Y ALy

veV: v#u

e grau de entrada (input)

KNG = ) Abul

veV: v#u

Denotamos o grau de u simplesmente por k,(G) = kﬂ“t(é) + kif(é).

E de particular interesse neste trabalho de dissertagio, um tipo de grafos chama-
dos de “conexos”. Para definir este tipo de grafos é necessdrio, primeiro, introduzir
o conceito de caminho simples. Notemos que até agora, definindo conceitos para
grafos direcionados simples, estamos também incluindo a defini¢do para grafos nao
direcionados, ja que os grafos direcionados sao mais gerais.

Defini¢cao 6 (Caminho simples) O caminho simples entrev; ev;, vértices do grafo di-
recionado G = (V, ), é qualquer seqiiéncia de arestas

(Vi,Vij; )y (Vi Visy )y e oo (Vi 2o Vign 1 )y (Vi1 V),

que denotaremos vi ~ vj. Cadavi; denota um vértice intermedidrio do caminho desde
v atév;. Aqui, o comprimento do caminho én.

Note que os nds intermedidrios vi; sdo irrelevantes para a defini¢do de caminho sim-
ples. No sentido mais especifico, vamos definir um grafo conexo para grafos nao
direcionados como segue.
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Definicao 7 (Grafo conexo) Um grafo ndo direcionado simples G = (V,E) é dito co-
nexo se existe um caminho simplesu ~~ v de qualquer vérticeu € V a qualquer vértice
veV,comv#u.

Esta definicdo pode se aplicar para grafos direcionados simples, mas temos que fa-
zer primeiro uma transformacio. Vamos dizer que um grafo direcionado simples G
é conexo se sua “bi-orientacdo” é um grafo ndo direcionado simples G conexo. A
bi-orientacdo é uma func¢do sobre a matriz de adjacéncia que para cada elemento
Ali,j] =1, atribui adjacéncia para o seu par simétrico, isto é, A[j,i] = 1. Outro conceito
de interesse € a conectividade forte em grafos direcionados simples, que definimos a
seguir:

Definicao 8 (Grafo fortemente conexo) Um grafo direcionado simples G = (V,E) é
dito fortemente conexo se existe um caminho simples u ~~ v de qualquer vérticeu € V
a qualquer vérticev € V, comv # u.

Este tipo de conectividade é a desejada em estudos de RSSFs com raio de comunica-
¢do anisotropicos, onde a comunicacao, que é descrita pelas arestas, pode ser unila-
teral.

Dentro da teoria espectral de grafos uma definicao bdasica é a de caracteristica po-
linomial. A partir deste conceito é que vamos definir os autovalores de uma grafo,
definicao necesséaria para introduzir a definicao principal desta secdo: a conectivi-
dade algébrica.

Definicdo 9 (Caracteristica polinomial) A caracteristica polinomial de um grafo G é

o determinante det(xI— A(G)), onde 1 é a matriz identidade de dimensdo |A| x |A|, ex
uma varidvel real.

Quando expandimos o determinante da definicdao 9, vemos que a caracteristica poli-
nomial é um sistema de equacoes lineares. Resolvendo este sistema, podemos achar
os autovalores do grafo, definidos a continuacio.

Definicdo 10 (Autovalores) Os autovalores de um grafo G = (V,E) sdo as raizes da ca-
racteristica polinomial.

Notemos que para um grafo G = (V,E), existem exatamente |V| autovalores, como
veremos em breve. Estes autovalores determinam o espectro do grafo definido da
seguinte maneira:

Definicdo 11 (Espectro) O espectro de um grafo G = (V,E) é o multiconjunto de auto-
valores associados. Seja |V| =n, entdo existemn autovalores associados a G.

O espectro de um grafo fornece caracterizagdes do mesmo. Mas é por meio do es-
pectro do laplaciano do grafo que obtemos a caracterizacdo de maior interesse neste
trabalho: a conectividade algébrica. Com o laplaciano de um grafo é possivel deter-
minar se um grafo é conexo apenas com operagoes matriciais. Porém nao se conhece
ainda muito sobre as propriedades espectrais do laplaciano de um grafo, trabalhos
relativamente novos nesta drea sugerem que ha muito mais por descobrir (ver Gross
& Yellen, 2003, secao 6.5.6). A definicdo do laplaciano de um grafo é introduzida da
seguinte maneira:
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Definicdo 12 (Laplaciano de um grafo) O laplacianoL de um grafo G define-se como

—

L=D—A(G), ondeD é a matriz diagonal de graus dos vertices de G.

O segundo menor autovalor do laplaciano de um grafo fornece informacao ttil a res-
peito da conectividade do grafo. Antes de conhecer estas propriedades, vamos definir
formalmente a conectividade algébrica introduzida por Fiedler (1973).

Definicdo 13 (Conectividade algébrica) A conectividade algébrica do grafoG = (V,E)
com laplaciano L de autovalores\; <Ay < --- <Ay éA,.

Como antecipamos, a conectividade algébrica é o segundo menor autovalor do la-
placiano associado ao grafo.

O principal resultado a respeito da conectividade algébrica é apresentado no se-
guinte teorema.

Teorema 1 A conectividade algébrica é positiva (\;(Lz) > 0) se e somente se o grafo G
é fortemente conexo.

Uma caracteristica interessante deste teorema (a prova encontrase em Fiedler, 1973)
é que permite determinar se um grafo é conexo ou ndo apenas com opera¢cdes ma-
triciais. Para ferramentas como R e Ox, isto representa uma vantagem, ja que as ope-
racoes matriciais estdo implementadas com eficiéncia. Por outro lado, deveriamos
analisar o impacto da precisao numérica nos resultados obtidos. Por exemplo, para
um grafo conexo, a conectividade algébrica poderia ser 1072°. Um valor negativo
muito proximo de zero, implicaria que nado teremos classificado o grafo corretamente
segundo a propriedade de ser conexo ou ndo. Mas a conectividade algébrica tem um
significado maior. Quanto menor o seu valor, “mais longe” estd o grafo de ter conec-
tividade, e quando o valor cresce passando a ser positivo, quanto maior for, “mais
forte” é sua conectividade, isto é, a eliminacdo de algumas arestas do grafo ndo tira a
propriedade do mesmo ser conexo. A figura 2.2 mostra o comportamento da conec-
tividade algébrica segundo o grafo.

A continuacdo vamos apresentar a teoria de processos pontuais focalizando-nos
especificamente em processos pontuais espaciais de duas dimensdes. O objetivo €
modelar o posicionamento dos nos sensores de maneira aleatdria procurando maior
identificagdo em situacoes reais.

2.2 Processos pontuais

Os primeiros estudos sobre RSSFs basearam-se no posicionamento regular dos nés
sensores no espaco. Este modelo de distribuicao de sensores no espaco tém suas
limitacoes. Suponhamos que, por exemplo, estejamos interessados em utilizar RSSFs
para monitorar grandes dreas onde nao seja possivel implantar com exatidao sensor a
sensor na area. Nesse caso, poderiamos “jogar” os sensores desde uma determinada
altura com um avido, ou poderiamos contratar mao de obra e varias pessoas terem o
trabalho de posicionar com certa distancia varidavel uns dos outros tentando ocupar
toda a érea.

Surgiram, assim, novos modelos onde o posicionamento dos sensores ja nao for-
mam uma grade regular. Um exemplo tipico é considerar as coordenadas do posici-
onamento de cada sensor como um par de varidveis aleatorias uniformes indepen-



2.2. PROCESSOS PONTUAIS 16

s

(@ Az =—1.591x10"'¢ (b) A2 =0 (©) A, =0.486

(d) A2 =1.199 (e) A, =2.223 () A\, =2.898

Figura 2.2: Comportamento da conectividade algébrica

dentes umas de outras. A figura 2.3 ilustra esta situagdo com trés redes, A,, B, e C,
com 15 sensores cada.

(a) Rede A, (b) Rede B, (c) Rede Cy,

Figura 2.3: Exemplos de posicionamento de sensores de maneira aleatéria uniforme

Porém este modelo pareca ter maior realismo, existem situacoes onde o posicio-
namento de nés sensores de maneira aleatéria uniforme nao sdo necessariamente
representativas. Um exemplo pode ser o da figura 2.4, onde a superficie na qual
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0s sensores sao posicionados apresenta uma inclina¢do fortemente marcada, man-
tendo os sensores principalmente em um centro de baixo nivel (lateral esquerda in-
ferior dos gréficos), o que denominamos processo atrativo.

.
o®

(a) Rede A, (b) Rede B, (c) Rede C,

Figura 2.4: Exemplos de posicionamento de sensores segundo um processo atrativo

Por outro lado, voltando a situacdao de contratar mao de obra para o posiciona-
mento, poderiamos exigir aos contratados manter o mais longe possivel os sensores
uns dos outros como mostra a figura 2.5, evitando ter dois ou mais sensores em uma
regido reduzida da area total a cobrir. Este tipo de posicionamento e conhecido como
processo repulsivo.

.

(a) Rede A, (b) Rede B, (c) Rede C,

Figura 2.5: Exemplos de posicionamento de sensores segundo um processo repulsivo

Estes trés tipos de processos foram identificados como situacoes de interesse para
RSSFs por Frery et al. (2008). Os autores compdem estes processos em um processo
chamado C(n,a), onde n determina a quantidade de sensores na drea, e a € o nivel
de atratividade do processo. Mas para definir o processo C formalmente, primeiro
vamos introduzir alguns conceitos da teoria de processos pontuais espaciais, especi-
ficamente em duas dimensoes.

A continuacao, na sec¢do 2.2.1 vamos formular os processos pontuais como obje-
tos matematicos, e também vamos definir os processos pontuais de nosso interesse.
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Logo a partir dos processos pontuais bdasicos, na secdo 2.2.2 vamos definir e nos fa-
miliarizar com o processo pontual C introduzido por Frery et al. (2008).

2.2.1 Definindo processos pontuais

O processo aleatério de Poisson em uma dimensao (tempo), pode ser utilizado para
modelar a seqiiéncia de instantes aleatérios que determinam o acontecimento de
eventos. O mesmo processo pode ser utilizado para modelar o padrdo aleatério de
pontos no espaco d-dimensional. Baddeley (2007) define de maneira conveniente os
processos pontuais espaciais a partir do processo pontual unidimensional, e neste
trabalho adotamos essa metodologia de formulacao, devido a facilidade de compren-
sdo que apresenta.

Em um processo pontual unidimensional, existem vdrias alternativas teoricas de
modelagem. Consideremos por exemplo, os tempos de chegada T; < T, < --- que
determinam a posicdo em R. Estatisticamente, estas varidveis aleatorias sao forte-
mente dependentes e como alternativa ttil, poderiamos nos concentrar nos tempos
entre chegadas S; = T; ;1 — T; (ver figura 2.6). Uma outra alternativa é estudar o pro-

S S 5 %4 Ss
Y W e NN
Ty T T; Ty Ts

Figura 2.6: Tempos de chegada T; e entre chegadas S;

cesso de contagem acumulado, definido a seguir.

Definicao 14 (Processo de contagem acumulado) Sejam {Ti}cn varidveis aleato-
rias que indicam posi¢oes em Ry, definimos o processo de contagem acumulado Ny
como

Ne=) 1[T <],

i=1

para todo t > 0, sendo 1[B] a funcdo indicadora, definida por

1[B] = 1 se B =TRUE,
10 caso contrario.

Andlogamente, € util utilizar o processo de contagem por intervalos (ver defini-
¢do 15). O intervalo de contagem N/a,b) registra o numero de pontos no intervalo
[a,b).

Definicao 15 (Intervalos de contagem) Seja N o processo de contagem acumulado,
definimos o processo de contagem no intervalo [a,b) como

Nla,b) =Ny —Ng,

para0 < a<b.



2.2. PROCESSOS PONTUAIS 19

Para dimensodes maiores que um nao existe uma maneira natural de ordenar os
pontos. Fica, assim, evidente a dificuldade de se trabalhar com os tempos entre che-
gadas S; ou os processos de contagem N¢ nesse caso. A maneira mais facil para definir
processos pontuais espaciais (d-dimensionais, com d > 1), é generalizar o conceito
de intervalos de contagem NJ[a,b) para regido de contagem N(B) definida como o
ntimero de pontos dentro da regido fechada e limitada B ¢ R¢ (ver figura 2.7). As va-

Figura 2.7: Regido de contagem N(B) =2

ridveis N(B) tém propriedades interessantes. Os valores de N(B), de todos os B pos-
siveis, fornecem informacao suficiente para reconstruir o processo ponto por ponto.
Mais ainda, os pontos do processo sao aqueles x tal que N(x) > 0. Portanto, definimos
um processo pontual da seguinte maneira:

Definicao 16 (Processo pontual) Um processo pontual P é uma colecdo de varidveis
aleatoérias N(B) indexadas pelos subconjuntos B da regido R(P), onde N(.) satisfaz as
seguintes propriedades:

1. A1NA; =0= N(ATUA) =N(A7)UN(A),
2. N(0) =0,

3. se A, é uma seqiiéncia decrescente de regioes fechadas limitadas (A, O An41)
com(\,An = A entdoN(A,) — N(A).

Estas propriedades levam a dizer que N(.) é uma medida sob R(P).

Generalmente consideramos que o processo pontual é localmente finito, e sim-
ples. Estes conceitos sdo apresentados nas definicoes 17 e 18, respectivamente.

Definicao 17 (Processo pontual localmente finito) Um processo pontual P definido
por N(.) é dito localmente finito, se

Pr(N(B) <oo) =1,
para toda regido limitadaB C R4,

Esta definicao diz que com probabilidade 1 qualquer regido limitada somente con-
tem um nuimero finito de pontos.
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Definicao 18 (Processo pontual simples) Um processo pontual definido por N(.) é
dito simples, se
Pr(N({x}) <1) =1,

para todo x € R¢.

Num processo pontual simples, com probabilidade 1 nao existem no processo dois
pontos coincidentes.

Com estes conceitos ja estamos en condicoes de definir o processo pontual de
Poisson em duas dimensdées.

Definicao 19 (Processo pontual espacial de Poisson) O processo pontual espacial de
Poisson com intensidaden > 0, é um processo pontual em R? tal que:

1. para cada conjunto fechado limitado B, a varidvel aleatéria N(B) segue uma
distribui¢do Poisson com médiané&(B), onde &(B) denota a drea da regido B,

2. seBy,...,By sdo regioes disjuntas, entdo, N(B1),...,N(By,) sdo independentes.

Nesta defini¢do, a constante 1 € o nimero de pontos esperados por drea unitdria. Se
estivésemos interessados em obter uma instanciacao do processo de Poisson com
exatamente n pontos, entdo a seguinte propriedade é importante (ver prova em Bad-
deley, 2007, pagina 11):

Teorema 2 (Propriedade condicional: Processo Binomial) Consideremos um proces-
so pontual espacial de Poisson em R? com intensidade uniformen > 0. Seja W C R?
umaregido onde( < (W) < co. Dado o caso que N(W) =n, adistribui¢do condicional
deN(B) paraB C W segue uma distribuicdo binomial, isto é,

Pr(N(B) =k | N(W) =) = (L‘)pkn _pk,

onde p = &(B)/E(W).  Mais ainda, a distribuicdo condicional conjunta de
N(B1),...,N(Bn) para qualquer By,...,B,, C W é a mesma que a distribuicdo con-
junta destas varidveis em um processo binomial.

Esta maneira de definir um processo binomial resulta muito conveniente quando a
regido de interesse W é um retangulo [0, (], com ¢ > 0. Em outras palavras, dado o
caso de ter n pontos de um processo Poisson em W, estes n pontos sao condicio-
nalmente independentes e distribuidos uniformemente em W, isto €, cada par das
coordenadas dos n pontos, sao variaveis aleatorias uniformes.

Para estudar outros tipos de processos, nos quais a intensidade nao é a mesma em
qualquer regido, introduzimos na definicao 20 o conceito de fun¢do de intensidade.

Definicao 20 (Intensidade) Uma intensidade é uma func¢do n: W — Ry tal que
| AN < oo para qualquer regido A C W.

Esta definicdo é necessdria para introduzir o processo pontual geral de Poisson. Atra-
vés de instanciacoes deste proceso geral podemos obter outros processos de inte-
resse.
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Definicao 21 (Processo pontual geral de Poisson) Seja S um espago, e A uma me-
dida sobre S. O processo pontual geral de Poisson sobre S com intensidade N\ é um
processo pontual tal que:

1. para cada conjunto limitado e fechado B C S, N(B) segue uma distribuicéo Pois-
son com média /\(B),

2. seBq,...,By sdo conjuntos compactos disjuntos, entdo N(B),...,N(B,) sdo in-
dependentes.

O processo pontual nao-homogéneo de Poisson é um caso particular da defini¢do 21,
quando n é constante sobre W.

Definicao 22 (Processo pontual de Poisson nao-homogéneo) O processo pontual de
Poisson ndo-homogéneo em R? com intensidade n(u), u € R? é definido utilizando
S =R? e A(B) = [pn(u)du na definigdo 21.

Um outro processo de interesse e o processo pontual Simple Sequential Inhibition
(SSI) de Matérn definido a contunuacao.

Definicao 23 (Processo pontual SSI de Matérn) Denotado M(n,r), é definido itera-
tivamente pelo algoritmo que tenta colocar sequencialmente n pontos sobre a regido
W tendo como restricdo a impossibilidade de dois pontos estarem a uma distancia in-
ferior ar. Recursivamente, enquanto os n pontos ndo estiveram posicionados, o algo-
ritmo posiciona um novo ponto seguindo uma distribui¢do uniforme com o seguinte
critério: se a distdncia euclideana do novo ponto a qualquer ponto jd posicionado for
menor quer, entdo o ponto é rejeitado e o processo inicia uma nova iteragdo para ge-
rar o proximo ponto candidato. Se o ntuimero de tentativas no posicionamento de um
ponto passar o limite de iteracgoes ty predefinido, entdo o processo de posicionamento
termina.

O critério de exclusao do processo SSI pode ser generalizado para qualquer forma
geométrica, ndo se limitando a circulos de raio r.

Com os processo definidos nesta se¢do, ja estamos em condicdes de introduzir
processos compostos. A continuagdo na secao 2.2.2 definimos o processo composto
C proposto por Frery et al. (2008).

2.2.2 O processo pontual C

Neste trabalho vamos utilizar o processo C(n, a) proposto por Frery et al. (2008) para
modelar o posicionamento dos nds sensores no espaco, onde n é a quantidade de
nos que desejamos posicionar, e a é o pardmetro que determina a atratividade. Sem
perda de generalidade, vamos definir a regido de interesse como W = [0,1]2. O pro-
cesso C(n,a) é uma composicao de trés processos pontuais espaciais:

1. o processo pontual espacial Binomial B(n), introduzido no teorema 2,

2. o processo pontual espacial SSI de Matérn M (n,r(p)) com parametro de exclu-
sdo r(p) = (1/y/n—0.05)p e o nimero de iteragoes ty = co (pois a convergéncia
é garantida), onde p € (0,1) é um parametro que vamos utilizar para variar a
exclusao,
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3. oprocesso pontual espacial S(n, a,n) composto por dois processos Poisson, um
aplicado com intensidade an sobre a regido alvo [0, 1/4], e outro com intensi-
dade n naregido ([0,1/4]12)° N0, 1]% (ver figura 2.9).

Para compreender melhor a parametriza¢do do processo M(n,r(p)), na figura 2.8
ilustramos por que a maxima inibicao é r = 1/,/n. Simplificando, na figura, fixamos
n = 16 dentro de W = [0, 1]%. E importante considerar que W encontra-se num con-
texto maior que é R?. Desta maneira, percebemos que a maior inibicdo possivel é
1/v/16 =1/4 (ver figura 2.8). Com esta inibicao, o processo geraria uma grade regular.
A partir desta méxima inibicdo, para convergir rdpidamente, adicionamos uma mar-
gem de tolerancia 0.05 acelerando também os tempos de simulacdo. Embora a mar-
gem introduzida nao permita a geracao de uma grade regular, esta situacdao pode ser
estudada analiticamente, portanto ndo vamos nos preocupar com a geracdo desta
cendrio; sempre que desejarmos sensores regularmente espacados, essas posicoes
serdo geradas de forma exata sem lancar mao do algoritmo de simulacao.

Figura 2.8: Méxima inibicdo r na drea W = [0, 1]2. Com 16 pontos r = 1/4

E assim que com a composicdo destes trés processos pontuais espaciais defini-
mos o processo pontual espacial C(n,a) como segue:

Definicao 24 (Processo pontual espacial C(n,a)) Sejam n € N e a € R; o processo
pontual espacial C(n,a) é

M(n,r(e?)) se a<0,
C(n,a) = B(n) se 0<a<l,
S(n,a) se a>1.

Os autores implementaram este processo em R com as funcoes do pacote spatstat.
Devido ao fato do processo ser implementado originalmente para [0, 100]?, tivemos
que fazer alteracoes mintisculas para dimensionda-lo para [0,1]%. As figuras 2.10(a),
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Figura 2.9: Area alvo A =[0,7]%, e B=A°N[0,1]? = ([0, 11*)°N[0,1]?

2.10(b) e 2.10(c) apresentam alguns exemplos de instanciacoes de processos repulsi-
vos, com a = —30. Exemplos para processos independentes podem se apreciar nas
figuras 2.10(d), 2.10(e) e 2.10(f). Finalmente as figuras 2.10(g), 2.10(h) e 2.10(i), apre-
sentam implantacoes com atratividade a = 30.

Na secao seguinte, vamos introduzir o modelo de RSSF utilizado ao longo desta
dissertacdo. Os conceitos que foram apresentados até aqui serdo de grande impor-
tancia, especificamente na modelagem do posicionamento dos n6s sensores no am-
biente.

2.3 Modelagem de RSSFs

Nesta secdo, vamos apresentar o formalismo para modelagem de RSSFs mais utili-
zado na literatura (ver Santi, 2005). Este modelo foi adotado nesta dissertacao, e vai
ser muito util principamente para termos uma linguagem tnica e livre de ambigiii-
dades.

Destacamos que a falta de ambigiiidade que este modelo fornece estd sujeita ao
tipo de estudo abordado nesta dissertacdo; outros modelos, se descritos nesta lin-
guagem, ndo necessariamente estarao livres de ambigiliidades. Em particular, essa
linguagem ndo estd apta a descrever mobilidade com toda generalidade.

Isto é, nada dizemos respeito de outras dareas de RSSFs, ou inclusive outros estu-
dos relacionados, onde este modelo pode nao ser conveniente.

No sentido mais geral, vamos introduzir as RSSFs como redes potencialmente
moveis. O primeiro conceito que vamos introduzir é o de configuracdao de uma RSSF
movel.

Definicao 25 (Configuracao de uma RSSF mével) A configuracdo de uma RSSF mo-
vel em um espago d-dimensional é um par My = (S,P), onde S é um conjunto de nos
sensores, com |S| =Ng, eP: Sx T — [0,(¢ é a fungdo de posicionamento, para algum
> 0.

Nesta definicdo, a fun¢do de posicionamento atribui a cada sensor s € S para cada
tempo t € T coordenadas no cubo d-dimensional de lado (.
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Figura 2.10: Exemplos de processos pontuais espaciais C(n, a)

Porém ha RSSFs onde os nés sensores tém capacidade de se movimentar, a defi-
nicdo 25 considera também situacoes realistas onde os nds sensores sao movimen-
tados de maneira passiva por causa de fenomenos do ambiente. Por exemplo, numa
rede aquatica, os nds sensores podem estar sujeitos a movimentos casuais nao vo-
luntérios, devido a correntes d’agua, que poderiam ser tidos em conta no modelo.
Por outro lado, quando a mobilidade dos nés sensores nao é de interesse existem 0s
conceitos de n6 sensor e rede estacionarios.

Definicao 26 (Sensor e rede estacionarios) Um no sensor s € S é dito estaciondrio se
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0 seu posicionamento fisico ndo muda com o tempo. Analogamente, uma RSSF é dita
estaciondria se cada no sensor da rede é estaciondrio. Nesta situagdo a fun¢do de posi-
cionamento pode ser representada porP: S — [0,£]4.

Para a descricao do posicionamento dos nos sensores podemos utilizar qualquer dos
processos pontuais descritos na se¢ao 2.2.

Um outro componente a ser caracterizado € o raio de transmissao dos nés senso-
res. Neste modelo utilizamos o conceito de funcdo de atribuicao de raio de comuni-
cagdo definido como segue.

Definicao 27 (Funcao de atribuicao do raio de comunicacao) Para uma configura-
¢do de uma RSSFMq = (S,P), a fungao de atribuigdo do raio de comunica¢doRA(S) —
(0, max) determina o alcance de transmissdo de cada sensor da rede. O parametro vy, qx
é o raio de transmissdo mdximo.

Notemos que esta definicao supde que todos os sensores da rede estdao equipados
com 0s mesmos transmissores com alcance ndao nulo e no Maximo T qx.

H4 cendrios em controle de topologia nos quais este modelo apresentaria proble-
mas. Uma situacao onde a definicdo 27 é muito restritiva € quando a rede é formada
por sensores heterogéneos, onde cada um deles pode, por limitacdes de hardware,
possuir um raio maximo de comunicac¢ao diferente dos outros. Aqui a atribuicao dos
raios de comunicacao dos sensores pode ser feita ao longo da vida util dos n6s. Nesta
situacdo ndo estariamos tratando corretamente o problema, ficando expostos a re-
solver atribuir um raio de comunicacdao maior do que € possivel a um sensor da rede,
prejudicando potencialmente a validade da solucao.

O caso mais simples de rede homogénea é descrito pela seguinte definicao.

Definicao 28 (Atribuicdao r-homogénea do raio de comunicacao) Uma fungdo de
atribuigdo do raio de comunicagdo constante RA(i) =, para todoi € S com 0 <r <
Tmax, € dita atribuicdo r-homogénea do raio de comunicagdo.

E importante em qualquer estudo sobre RSSFs ter uma relacdo entre o raio de
comunicacgao e o consumo de energia necessario para enviar dados corretamente.
Um modelo largamente aceito na comunidade é o da equacgdo (2.1), que relaciona a
poténcia p; que o no sensor i € S necessita para transmitir dados corretamente até o
no sensor j € S, sendo d(p(4) p(j)) a distancia entre eles (Rappaport, 2002):

> B. 2.1

Esta desigualdade indica uma condicdo que deve ser satisfeita. Aqui, 2 < « <6 é
o gradiente distancia-poténcia e 3 > 1 é a qualidade de transmissao. Baseados na
equacao (2.1), podemos definir o custo energético da funcao de atribuicdo do raio de
comunica¢ao RA como:

Definicao 29 (Custo energético da funcao RA) O custo energético da fungdo de atri-
buigdo do raio de comunicagdo RA é definida por c.(RA) = ;.s(RA(i))*.

Notemos que para redes r-homogéneas, o custo energetico da funcdo RA é c. = [S|r*.
Em geral, nesta dissertacao trabalhamos com redes r-homogéneas, que chamaremos
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simplesmente de “redes homogéneas” quando o conhecimento do valor de r ndo for
relevante ou for evidente no contexto.

Uma RSSF é definida baseados na configuracdo da rede (definicao 25) e na funcao
de atribuicdo do raio de comunicacao (defini¢do 27), atraves do grafo de comunica-
¢oes induzido.

Definicao 30 (Grafo de comunicacées) O grafo de comunicacoes CG induzido pela
configuracdo M4 = (S,P) e pela funcao de atribuigdo do raio de comunicagdo RA no
tempo t é denotado CG = (S,E(t)), onde (i,j) € E(t) = RA(1) > d(p(it) p(j.1))-

Em situa¢des onde a funcdo de atribuicao do raio de comunicacao seja r-homogénea
(ver definicao 28), o grafo de comunicac¢des, em cendrios isotrépicos, é um grafo nao
direcionado (ver definicao 3).

A figura 2.11 apresenta a representacdo do grafo de comunicacdes CG = (S,E) in-
duzido pela configuragao M; = (S,P), com S ={sy, s1,s2,...,s14} € P = C(15,0). A fun-
cdo de atribuicdo do raio de comunicacdo utilizada é r-homogénea, com r = 0.33.
Nesta figura, vemos que {so,s3} € E como conseqiiéncia de d(p(s,) p(s;)) < 7. O mesmo
acontece para {sg,ss}, {so,s11} € {so,s12}. Notemos que nao estamos indexando o
tempo, isto é, estamos considerando uma rede estaciondria (definicdao 26). Os r6-
tulos correspondentes aos nds sensores nao serdo utilizados no resto da dissertacao,
ja que o que nos interessa é estudar o comportamento da rede como um todo, anali-
sando propriedades gerais da rede como conectividade, e nao propriedades locais.

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos utilizados nesta
dissertacdo. Em particular, a teoria espectral de grafos fornece o conceito de
conectividade algébrica A, (Fiedler, 1973), que é uma caracterizacdo muito
importante que serd utilizada no estudo de conectividade. O processo pontual
espacial C(n,a) (Frery et al., 2008) foi definido e vai ser utilizado
posteriormente como func¢do de posicionamento na configuracao de RSSFs. Foi
definido também um modelo de RSSFs unificado e livre de ambigiiidades que
facilitard a leitura e compreensao deste trabalho baseado no trabalho de Santi
(2005).
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Figura 2.11: Representacdo grafica do grafo de comunicagoes CG = (S, E)



Capitulo 3

Ferramentas de simulacao e analise de
dados

No capitulo anterior vimos 0s conceitos e notagdes bdsicos de RSSE Este capitulo
apresenta resultados a respeito da qualidade de ferramentas de simulacao e andlise
de dados frequentemente empregadas nos estudos de RSSFs.

E comum, no estudo de RSSFs, o uso de ingredientes estocésticos com o objetivo
de dotar os modelos de realismo; a natureza raramente se comporta de forma pura-
mente deterministica. E possivel trabalhar de forma analitica com alguns modelos
simples que incorporam ingredientes estocédsticos mas, por via de regra, o uso de
simulacdo estocdstica é a ferramenta mais empregada. Ela ndo apenas permite cal-
cular as quantidades de interesse, mas também ilustra o funcionamento do modelo
através de geracao de cendrios tipicos e extremos. Mediante simulacdes estocasticas,
utilizando os modelos que contém fatores estocdsticos explicitos, obtemos respostas
as nossas perguntas em situacoes especificas consideradas.

Segundo Velho et al. (2008), o processo de modelagem computacional de mui-
tos sistemas, e em particular do nosso, pode ser representado esquemadticamente
como na figura 3.1. No “Universo Fisico” estdo os elementos e propriedades fisicas

Universo de
Implementa-
cao

Universo Universo Universo de
.. — " — ~
Fisico Matematico Representacao

Figura 3.1: Niveis de abstracao conceituais na modelagem computacional

que sdo de interesse no nosso estudo. Logo, apenas algumas propriedades fisicas do
fenomeno serdo escolhidas e modeladas matematicamente com um certo nivel de
abstracdo. No “Universo Matematico” determinamos o nivel de abstrag¢do possivel,
segundo as propriedades dos objetos e as relagoes de interesse. A estrutura de re-
presentacdo escolhida encontra-se no “Universo de Representacao”, e aqui é onde,
dentre outras simplifica¢coes, iremos discretizar os processos para deixa-los passiveis
de tratamento em computadores digitais. Finalmente, é por meio da implementacao
em uma linguagem de programacdo que concluimos o processo de representacao.
Este dltimo passo é o que no paradigma de abstracdao chamamos de “Universo de
Implementacao’.

28
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Muitas ferramentas de simulacdo e anélise de dados fornecem suporte para si-
mulacdes com elementos estocdsticos. Algumas destas ferramentas sao mais tuteis
do que outras, dependendo da situacdo que desejamos estudar, oferecendo assis-
téncia em componentes especificos para a simulacao. Este é, geralmente, o critério
considerado de maior ponderacao no momento de escolher a plataforma de trabalho
para simulacoes em RSSFs, no entanto, pouca importancia se da a precisao numeérica
destas ferramentas.

Identificamos dois grandes tipos de problemas no “Universo de Implementacao”
que podem ter impacto negativo nas conclusoes tiradas a partir de estudos de si-
mulagdo: erros devidos ao usudrio (falta de conhecimento sobre as fung¢des e con-
figuracoes do simulador) e erros oriundos da plataforma (arredondamento, erro de
acumulacao, truncamento e cancelamento).

Neste capitulo discutimos a dificuldade de escolher dentre ferramentas de simu-
lacao para RSSFs e apresentamos alguns resultados de precisdo numérica de ferra-
mentas para andlise de dados. Na secdo 3.1 discutimos brevemente quais os proble-
mas que tornam dificil a escolha de uma plataforma adequada para simulacoes de
sistemas distribuidos. As ferramentas de andlise de dados serdo avaliadas em deta-
lhe na sec¢do 3.2.

3.1 Ambientes de simulacao

Atualmente existem vdrios simuladores utilizados em RSSFs, sendo que a maioria
deles é guiada por eventos discretos. Este paradigma reflete fielmente a natureza dos
sistemas distribuidos classicos, onde cada entidade reage, basicamente, a eventos in-
ternos ou externos. O comportamento de cada entidade pode ser representado por
um ponto do espac¢o produto cartesiano de eventos e estados das proprias entida-
des (Santoro, 2007).

Como Andel & Yasinsac (2006) observam, é impossivel simular todos os aspec-
tos e situacoes possiveis de uma rede movel ad hoc, e o mesmo vale para RSSFs. A
complexidade de escolher um nivel de abstracdo “correto” na modelagem, faz com
que os resultados obtidos possam perder sua validade. Cavin et al. (2002) mostram
que, do ponto de vista do usudrio, existem inconsisténcias nos modelos implemen-
tados em varios simuladores amplamente utilizados. Os autores implementaram um
protocolo simples em trés simuladores, a saber, Opnet, NS-2, e GloMoSim, obtendo re-
sultados significativamente diferentes (e conflitantes) em cada um deles.

Uma das fontes de erro comprovadas foi a simplificacao extrema do modelo de
comunicac¢do disponivel nos simuladores. Outros simuladores, como Castalia, ten-
tam se concentrar mais no nivel de abstracdao “minimo”, e forcam o usudrio a lidar
com vdrios parametros necessarios para configurar o modelo de comunicacao, evi-
tando, desta maneira, simplificacdo extrema.

Por outro lado, supondo resultados validos nas simulacoes, inclusive tao validos
que nao coseguiriamos diferencid-los de resultados obtidos em experiéncias reais,
ainda ndo estamos livres de fontes de erro em nossas conclusdes. Isto vai depender
da precisao numérica da ferramenta utilizada na andlise de dados feita para chegar a
essas conclusoes.

Na continuacao vamos nos concentrar na analise de dados. A avaliacao que apre-
sentamos na se¢do seguinte, vai permitir a escolha de uma ferramenta dentre as di-
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ferentes opcoes, ponderando principalmente a sua precisao numérica.

3.2 Analise de dados

Depois da simulacdo concluir, imediatamente vem a anélise dos dados obtidos. O
objetivo deste passo e se familiarizar com os mesmos e aplicar técnicas estatisticas
que fornecam respostas as nossas perguntas sobre o fendémeno sob estudo. A apli-
cacao destas técnicas estatisticas implica calcular reiteradamente funcoes estatisti-
cas simples além de operacdoes numericamente mais complexas. Erros numéricos
de pequena magnitude nas funcoes estatisticas simples podem levar a conclusoes
totalmente erradas. A precisdo numérica, portanto, deve ser um fator decisivo no
momento de escolher uma ferramenta para anélise de dados. Nesta secao apresen-
taremos um resumo das andlises feitas em Almiron et al. (in press) e Almiron et al.
(2008).

Para aferir a precisdo numérica de ferramentas estatisticas, McCullough (1998)
propde um protocolo de avaliacdo tomando como referéncias conjuntos de dados
fornecidos pelo National Institute of Standards and Technology. Este protocolo foi
aplicado as ferramentas mais conhecidas e amplamente utilizadas na andlise de da-
dos. Esta metodologia de avaliacao da precisao numérica encontra-se ja consolidada
e foi empregada e adotada em vérios trabalhos. Alguns dos mais interessante sdao os
de McCullough (1999), McCullough & Wilson (1999), Altman (2002), Bustos & Frery
(2005), Altman et al. (2007), Keeling & Pavur (2007) e McCullough & Heiser (2008).

No que segue, mostraremos os resultados de aplicar esse protocolo a vdrias plata-
formas de uso frequente. Dividimos a andlise segundo a funcao estatistica avaliada.

Para as ferramentas de planilhas eletronicas como Open Office Calc, Microsoft Ex-
cel, Gnumeric, NeoOffice e GNU Oleo, foram avaliadas as func¢oes estatisticas simples
como o a média, o desvio padrao, o coeficiente de autocorrelacado e o estatistico F do
procedimento de andlise de variancia ANOVA.

Oleo € a planilha eletronica do projeto GNU. A caracteristica principal é a ndo de-
pendéncia de sistemas graficos, isto é, Oleo pode ser utilizado em modo de caracte-
res. Algumas das suas funcoes sdo carregadas do pacote GNU Scientific Library (GLS—
Galassi et al., 2003).

No grupo das ferramentas mais completas, onde encontram-se Octave, Ox, Phyton
e R, foram avaliados, além das fun¢oes anteriormente mencionadas, procedimentos
estatisticos mais complexos como regresdo linear e ndo linear, funcdes para o cdl-
culo de quantis nas caudas das distribuicoes mais importantes e geracao de nimeros
pseudoaleatodrios.

3.2.1 Metodologia de avaliacao da precisao numérica

A primeira vista, existem dois fatos que dificultam o estudo de qualidade da imple-
mentacdo de um algoritmo numérico em uma ferramenta especifica. O primeiro € a
indisponibilidade do cédigo fonte do algoritmo em ferramentas que nao sdo de c6-
digo aberto. Mas, ainda tendo a nossa disposi¢do o codigo fonte, a complexidade
das implementacdes frequentemente fard com que a tarefa de anélise do codigo seja
muito drdua. Por esta razdao avaliamos a precisao numérica do ponto de vista do
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usudrio, isto é, independente da maneira como foi implementada a funcao: o que
nos interessa sao os resultados.

O procedimento de avaliacdo é o seguinte. Para cada ferramenta, submetemos
as funcoes a diferentes amostras, para as quais conhecemos o resultado exato. Logo
comparamos o resultado obtido (estimado) com o resultado exato, e obtemos uma
meétrica que indica a quantidade de digitos significativos estimados corretamente.

Para calcular esta métrica, utilizamos a funcdo MD (Matching Digits) definida
como:

Definicao 31 (Matching Digits) A quantidade aproximada de digitos significativos
que coincidem entre dois valores é determinada por:

[x—c]
MD(x,c)={ 1080 g s c#0, 3.1)
—log;o x|  caso contrario.

Em nossa situacao, MD(x,c) indica a quantidade aproximada de digitos significati-
vos que foram estimados corretamente, onde x é o valor estimado e c o correto. A
equacao 3.1 é uma generalizacdo da medida proposta por McCullough (1998) que
permite analisar a situacdo ¢ = 0.

Como suporte, utilizamos as amostras do Statistical Reference Datasets coletadas
pelo National Institute of Standards and Technology. Estas amostras foram agrupa-
das, segundo o tipo de procedimento estatistico que deseja se avaliar, em quatro cla-
ses: um grupo para funcoes de resumo univariados, outro grupo para ANOVA, outro
para regresao linear, e finalmente outro para avaliar regresdao nao linear. Todos os
valores exatos fornecidos tém quinze digitos significativos corretos. No caso da ava-
liacao das func¢des de quantis nas caudas de distribuicoes, foram considerados como
valores exatos, com seis digitos significativos, os obtidos pela funcao ELV de Kniisel
(1989) (ver também Kniisel, 1998).

3.2.2 Resultados de precisao numérica

Os resultados apresentados a seguir foram produzidos em duas plataformas:

* um notebook com processador “i386” (32 bits) com os seguintes sistemas ope-
racionais: GNU/Linux Ubuntu Intrepid com o kernel “2.6.27-7-generic” e Microsoft
Windows Vista SP1.

e uma desktop “iMac” com processador “amd64” (64 bits) e sistema opeario-
nal MacOS X Leopard.

A tabela 3.1 descreve a diversidade da anélise indicando, para cada ferramenta, a
plataforma de hardware utilizada, além do sistema operacional e a versdo da ferra-
menta. Em todos os casos, as versdes avaliadas foram as tltimas estdveis disponiveis
na data de execucao deste trabalho.

Na continuac¢do apresentamos os resultados da avaliacao de precisdao numeérica.
Algumas das ferramentas podem, eventualmente, estar ausentes em alguma ou algu-
mas das tabelas apresentadas. Isto acontece quando ndo hd uma funcao especifica
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Tabela 3.1: Diversidade da anélise de precisao numérica

O ol
2 5| 5
2 3| 5 |31E|gl«|2
Plataforma S S ©) Z |00 |0 |4 |x
NE
el 7L il || N AN
S | S
JSlIe|ld|d|R|IN |||~ 0| Q
Hardware OS|lal|en | & |Q |~ | w6 |~ |9 & | &
Ubuntu || v | v v VIV IV VIV
amd64 | Mac OS v v v

implementada para realizar esse calculo nessa ferramenta, e desta maneira mante-
mos a fidelidade da andlise a plataforma, evitando introduzir dependéncia de cédigo
estranho a mesma.

Nas amostras de referéncia existem diferentes niveis de complexidade: baixa, mé-
dia, e alta. Em cada amostra nas tabelas é indicado entre paréntesis o nivel de difi-
culdade. Para facilitar a visualizacdao, quando ha diferenca dentre as ferramentas,
resaltamos com negrito os melhores resultados e com sublinhado os piores valores
de precisdo, isto para todas as tabelas.

Estatisticos de resumo univariados

As tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, apresentam os resultados da quantidade de digitos signifi-
cativos estimados corretamente para o cdlculo da média amostral, o desvio padrao
amostral e o coeficiente de autocorrelacdo amostral, respectivamente.

Tabela 3.2: MD para a média amostral

15 15 15 15 15 15 15
15 14 15 14 15 14 15
15 14 15
15 15 15

PiDigits (baixa) 15
NumAcc2 (média) 14
NumAcc3 (média) 15
NumAcc4 (alta) 14

e 3
o © g % % o _§
= o =) (o] + —
Amostra S & & 2 o Ci; C>§ 2
Lew (baixa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Lottery (baixa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Mavro (baixa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Michelso (baixa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
NumAccl (baixa) 15 15 15 15 15 7 15 15 15
15
14
15
14
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Para o calculo da média amostral, Calc, Excel, Ghumeric e NeoOffice fornecem a
funcdo chamada average, e Oleo prové a funcao avg. No caso de Octave, Ox, Python
e R, a fun¢do para a média amostral é mean. Em Python, esta funcdo encontra-se
em stats dentro do pacote scipy. A respeito do desvio padrao, stdev € a funcao
utilizada em Calc, Excel, Gnumeric € NeoOffice. A funcdo correspondente em Octave
e Oleo € std. Em Ox utilizamos a fun¢ao moments, em Python a fung¢do stdev (do pa-
cote scipy.stats) e em R a func¢do sd (do pacote stats). No caso do coeficiente de
autocorrelacao de primeira ordem em Calc, Excel, Gnumeric e NeoOffice, utilizamos a
funcao correl. Destacamos que Oleo ndo fornece nenhuma funcao especifica para
este procedimento. Ox e R utilizam a funcdo acf. Octave utiliza a funcao corrcoef
e Python prové a funcao pearsonr (do pacote scipy.stats).

No célculo da média (ver tabela 3.2), todas as fun¢bes apresentam resultados
bons. Notemos que Oleo teve alguns problemas com as amostras NumAccl e NumAcc3
e por consequéncia foi a menos precisa. Por outro lado, Gnumeric, Ox, e R, apresen-
taram os melhores resultados no célculo da média obtendo a precisdo maxima em
todas as amostras.

Tabela 3.3: MD para o desvio padrao amostral

'5 g (S} L
S 8% g g 5
Lo Yy ¥ 5 B 8 9 =
Amostra S & 4 & =z 3 (%J 5 £
Lew (baixa) 15 15 15 15 15 15 15 2 15 15
Lottery (baixa) 15 15 15 15 15 15 15 2 15 15
Mavro (baixa) 13 13 9 13 13 15 9 1 13 15
Michelso (baixa) 14 14 8 14 14 15 8 2 13 15
NumAcc1 (baixa) 15 15 15 15 15 15 - 0 15 15
PiDigits (baixa) 15 15 15 15 15 14 15 4 14 15
NumAcc2 (média) 15 11 11 15 15 15 12 3 14 15
NumAcc3 (média) 9 9 1 9 9 9 -3 9 15
NumAcc4 (alta) § 8 0 8 8 8 -3 8 15

No que diz respeito ao célculo do desvio padrao, a tabela 3.3 mostra que os pi-
ores resultados foram aqueles obtidos com Excel 2008, Oleo, e Ox. O simbolo ‘-, na
coluna correspondente a Oleo, indica que ndo somente nado foi estimado nenhum
digito significativo corretamente, mas também que o resultado foi muito longe do
valor correto, resultando negativo o valor obtido ao aplicar a fungdo MD. Também
observamos que para as amostras que oferecem maior dificuldade numérica, a saber,
NumAcc3 e NumAcc4, a Unica ferramenta que nao teve problemas foi R, sendo desta vez
a tnica que obteve a maxima precisdao em todas as amostras qualquer seja a sua difi-
culdade.

Concluindo com as fun¢oes para o célculo de estatisticos de resumo univariados,
na tabela 3.4 encontram-se os resultados para o célculo do coeficiente de autocorre-
lacdo de primeira ordem. Claramente percebe-se grande diferenca por parte de Ox
e R, em relacao ao resto das ferramente, em todas as amostras. Particularmente na
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Tabela 3.4: MD para o coeficiente de autocorrelacao amostral

e 8
O = O c
v8 EQ =& 2
Amostra Sa & =z 5 C>§ £
Lew (baixa) 33 3 35 14 2 15
Lottery (baixa) 2 2 2 2 4 14 2 15
Mavro (baixa) 2 2 2 2 4 13 1 13
Michelso(baixa) 3 3 3 3 8 13 3 13
NumAccli(baixa) O 0 0 0 O 15 - 15
PiDigits (baixa) 4 4 4 4 3 15 3 13
NumAcc2(média) 3 3 3 3 7 15 3 14
NumAcc3(média) 3 3 3 - 3 12 - 14
NumAcc4 (alta) 3 3 3 2 3 11 2 14

amostra NumAcci, salvo Ox e R, nenhuma ferramenta obteve um digito significativo
estimado de maneira correta. Em todos estes casos, o valor correto é ¢ = —0.5 sendo
os valores estimados x ~ —1, a excecdo de Python onde o resultado foi mais distante
ainda.

Analise de variancia

Para ANOVA, National Institute of Standards and Technology oferece duas amostras
‘reais’ (isto €, oriundas da prética) obtidas em pesquisas nao relacionadas a andlise de
precisdo numérica, e nove geradas a partir da metodologia apresentada por Simon &
Lesage (1989). Na tabela 3.5, observamos que os melhores resultados foram atingidos
com Gnumeric e R. Por outro lado, Python teve muita dificuldade em todas as amostras
de média e alta complexidade.

Para obter o estatistico F em Excel 2007 e Gnumeric, utilizamos a ferramenta dis-
ponivel para essa finalidade embutida no pacote de “anélise de dados” que pode ser
acionada através da interface. Por outro lado, com Octave, Python e R, utilizamos as
funcodes anova, f_oneway (do pacote scipy.stats) e aov (do pacote stats), respecti-
vamente.

Regresao linear

Pararegresao linear, National Institute of Standards and Technology oferece amostras
com ajustes correspondentes a modelo lineares, quadraticos, polinomiais e multili-
neares. As funcoes utilizadas na avaliacdo foram as seguintes: em Octave a func¢ao re-
gress, em Ox a classe PcFiml e em R a funcdo 1m do pacote stats. Python ndo foi
avaliado ja que nao prové uma funcao predefinida para este procedimento.

A tabela 3.6 resume os resultados obtidos. Podemos observar que tanto Octave
quanto Ox ndo conseguem calcular os residuais com boa precisdo. A respeito dos
coeficientes, as trés ferramentas avaliadas obtém resultados bons, destacando-se R
sobre o resto.
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Tabela 3.5: MDD para o estatistico F de ANOVA

S o

& & o <

T 5 & £
Amostra WG 5 &
SiRstv (baixa) 13 13 12 8 13
SmLs01 (baixa) 15 15 14 13 15
SmLs02 (baixa) 14 15 13 11 15
SmLs03 (baixa) 13 15 12 11 15
AtmWtAg (média) 10 10 8 0 9
SmLs04 (média) 10 10 8 0 10
SmLs05 (média) 10 10 8 - 10
SmLs06 (média) 10 10 6 - 10
SmLs07 (alta) 4 4 2 - 4
SmLs08 (alta) 1 4 2 - 4
SmLs09 (alta) - 4 - - 4

As expressoes ‘NA nesta tabela indicam que ndo foram obtidos resultados, isto €,
o algoritmo ndo retornou nenhuma resposta numérica. Esta situacao, embora pareca
absurda, € um bom sinal. Quando um algoritmo nao consegue satisfacer as necessi-
dades para retornar uma boa resposta, é desejavel que se abstenha de responder de
maneira incorreta.

Regresao nao linear

Octave, Ox, e Python estdo ausentes nesta avaliacdo, ja que nenhum deles dispoe de
funcodes predefinidas para este tipo de procedimento. Para avaliar a funcao de regre-
sdo nao linear de R sdo utilizados modelo exponenciais e racionais, entre outros.

Cada conjunto de dados inclui dois pontos iniciais para os algoritmos, o primeiro
deles é um valor distante da solugdo, e o segundo é mais proximo. Somente quando
a funcdo ndo chegou a uma solucgdo a partir do primeiro ponto inicial fornecido, exe-
cutamos o algoritmo com o segundo ponto inicial. Denotamos estes casos, na tabela,
com .

Em todas as experiéncias fizemos uso da funcao nls do pacote stats. Na ta-
bela 3.7 vemos valores de MD > 4 com excecao do residual para a amostra Lanczos?2,
sendo que, segundo McCullough (1998), valores de quatro a cinco digitos significati-
vos estimados corretamente represetam uma precisao razoavel.

Novamente, como nos resultados de regresdo linear, encontramos expressoes
‘NA, neste caso para a amostra Lanczosl. Reforcamos dizendo que esta situacao
é melhor que o caso da amostra Lanczos2. Para compreender, vamos trazer um
exemplo real apresentado por McCullough & Heiser (2008). Consideremos a amos-
tra Misrala para ajustar com o modeloy = 31(1 —exp (—f2x)) + €, com um tamanho
de amostra n = 14 e valores iniciais para (31,2) = (500,0.0001), os valores corretos
finais sao [@1 = 238.94212918 e ﬁz = 0.00055015643181. De maneira predefinida, Excel
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Tabela 3.6: Valores de MD menores para o coeficiente p e o desvio padrio residual
RSD aplicando regresao linear

Octave Ox R
Amostra [ RSD [ RSD [ RSD
Norris (baixa) 12 1 13 5 12 13
Pontius (baixa) 11 1 1 0 12 12
NoInt1 (média) 14 2 14 5 14 14
NoInt2 (média) 15 2 15 4 15 15
Filip (alta) 7 1 NA NA NA NA
Longley (alta) 7 0 12 4 12 14
Wamplerl (alta) 8 8 NA NA 9 9
Wampler?2 (alta) 12 12 NA NA 12 14
Wampler3 (alta) 8 0 9 4 9 14
Wampler4 (alta) 7 0 9 4 8 14
Wampler5 (alta) 5 0 9 4 6 14

2007 utiliza um algoritmo com o método “Newton”, mas com opc¢ao para utilizar o
método “Conjugate”. Também de maneira predefinida, a tolerancia de convergén-
cia € 0.001. Da maneira predefinida, com o método Newton, obtemos a mensagem
“Solver has converged to the current solution. All constraints are satisfied”, e o resul-
tado foi P =454.12 e B2 = 0.0002676. Se aplicamos o outro método, o de Conjugate,
aparece na tela a mensagem “Solver has converged to the current solution. All cons-
traints and optimality conditions are satisfied”. Desta vez, parece ser que o resultado
da aplicacao do algoritmo foi melhor, ja que as condicoes de otimalidade estao agora
presentes, diferente da primeira experiéncia onde tais condi¢cdes ndo foram satisfei-
tas, mas os resultados desta vez foram B =500 e 3, = 0.0002422!

Claramente, as mensagens fazem com que nos, os usudrios, tenhamos certeza
de haver achado a solu¢do 6tima, e consequentemente estaremos concluindo afir-
macoes erradas a respeito do problema, o que € pior, sem duvida, do que nao ter
resolvido nada.

Quantis em caudas de distribuicoes

Lembraremos a seguir a definicdo de quantil.

Definicao 32 (Quantil) Seja X uma varidvel aleatoria com funcgdo de distribuigdo
acumuladaFx, ep € [0,1]. O quantil de ordem p paraFx é o menor q, tal que

Fx(gp) =Pr(X < qp) =p.

Para varidveis aleatdrias continuas, geralmente Fyx € estritamente crescente, e logo
podemos determinar o quantil de ordem p da seguinte maneira:

FQ] (p) = dp-
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Tabela 3.7: MD menores para o coeficiente B e o desvio padrio residual RSD em R
aplicando regresdo nao linear

Amostra [ RSD Amostra [ RSD
Chwirutl (baixa) 5 6 Mgh17* (média) 5 5
Chwirut2 (baixa) 4 5 Misralc (média) 8 6
Danwood (baixa) 8 7 Misrald (média) 6 6
Gauss1 (baixa) 6 6 Roszmanl (média) 5 6
Gauss?2 (baixa) 6 6 Nelson* (média) 5 5
Lanczos3 (baixa) 6 4 Bennett5 (alta) 5 4
Misrala (baixa) 6 6 Boxbod* (alta) 5 5
Misralb (baixa) 6 6 Eckerle4* (alta) 7 7
Enso (média) 4 5 Mgh09* (alta) 4 4
Gauss3 (média) 6 5 Mgh10* (alta) 6 6
Hahn1 (média) 6 6 Rat42* (alta) 7 6
Kirby2 (média) 6 6 Rat43* (alta) 5 5
Lanczosl (média) NA NA Thurber (alta) 5 4

Lanczos?2 (média) 7

A precisdo numeérica das funcdes de quantis de ordem p = 2.10~7 das distribui-
¢Oes gaussiana padrdo, x> com um grau de liberdade, e t-student com um grau de
liberdade foram aferidas. Também avaliamos a funcdo de quantis de ordem p = 107>
para a distribuicdo F com (1,1) graus de liberdade. Na tabela 3.8 apresentamos os re-
sultados obtidos de aplicar a funcdo MD para os valores estimados pelas diferentes
ferramentas analizadas quando comparadas com os valores corretos.

Tabela 3.8: MD para as funcoes de quantis de distribuicoes

Octave Ox R
Distribuicdo funcdo MD funcado MD funcao MD
gaussiana norminv 6 quann 6 gnorm 6
F probit 6 quanf 6 qf 6
t-student tinv 0 quant 4 qt 6
NG chi2inv 0 quanchi 3 qchisq 3

Tendo em conta que os valores maximos de precisao possiveis nesta andlise é seis,
percebemos que, a excecdo de x?, R obteve 6timos resultados. Por outro lado, obser-
vamos que Octave tem serios problemas com as distribuicoes t-student e x2.

Geracdao de niimeros pseudoaleatoérios

Para geracao de nameros pseudoaleatorios, Octave, Ox, Python e R utilizam como pre-
definido o algoritmo Mersenne-Twister (ver Matsumoto & Nishimura, 1998). Este
algoritmo é um gerador com dimensionalidade de 623, um periodo de 273" e um
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conjunto 624-dimensional de sementes inteiras de 32 bits. Este gerador passa o teste
Diehard de Marsaglia (1998), igual a outros geradores que podem ser utilizados nes-
tas ferramentas.

Para maior informagdo das alternativas de algoritmos de geracdo de ntimeros
pseudoaleatérios nestas plataformas, recomendamos ver a secao pertinente em Al-
miron et al. (in press).

3.3 Comentarios

O procedimento de avaliacdo apresentado neste capitulo pode ser utilizado futura-
mente como ponto inicial para determinar qual ou quais das plataformas de simu-
lacdo de sistemas distribuidos existentes sdo adequadas para estudar o desempenho
de RSSFs sob diferentes cenérios.

Os resultados apresentados e a diversidade de pacotes numéricos e graficos dis-
poniveis para a ferramenta R nos levaram a adota-la como plataforma de andlise
de dados para este trabalho. Ja que nao precisamos simular ambientes distribuidos
nesta dissertacdo, também foi adotada como ferramenta de simulagao.

Este capitulo apresentou resultados de precisdo numérica de ferramentas
estatisticas na andlise de dados. Como fruto da avaliagdo, surge R como a
melhor opcdo. Também ficou em evidéncia a falta de validade de conclusoes
tiradas a partir de ferramentas amplamente utilizadas na comunidade
cientifica.



Capitulo 4

Estudos de conectividade

Uma RSSE como apresentamos no capitulo 1, tem por objetivo principal recoletar in-
formacao do ambiente, por meio de diversos sensores e enviar alguma funcao desses
dados, por no6s intermediarios, até um ou mais nos sink. Para este objetivo ser atin-
gido, precisamos garantir que exista ao menos um caminho simples (ver definicao 6
na péagina 13) de cada no6 sensor a algum no sink.

Mas existem outras necessidades em termos de conectividade que devem ser con-
sideradas. Por exemplo, no processo de sensoriamento, é sabido que os nés sensores
estdo sujeitos, freqiientemente, a erros de colheita de dados devido a diferentes fato-
res (erros de hardware ou aplicacao de técnicas de clustering baseadas em distancia
geografica, por exemplo). Conseqilientemente, o trabalho colaborativo tanto de pro-
cessamento de informacdo quanto de sinais resulta uma tarefa critica (Zhao et al.,
2003; Ghosh & Das, 2006; Nakamura et al., 2007). Desta maneira, fica evidente a ne-
cessidade de garantir que o grafo que representa a rede seja fortemente conexo (ver
defini¢do 8 na péagina 14).

Uma atividade de grande importancia na implementa¢cdao de uma RSSF é o pro-
cesso de posicionamento dos nds sensores no ambiente. Este processo influi direta-
mente sobre a eficiéncia no funcionamento. Os nés sensores podem ser distribuidos
regularmente formando uma grade (ver Reis et al., 2007), ou posicionandos indivi-
dualmente cada um deles em pontos estratégicos de interesse (Ghosh & Das, 2006);
mas na pratica, devido a custos e a limitagoes fisicas, tipicamente os nés sdao posi-
cionados aleatoriamente, seja jogando os mesmos desde alguma altura com algum
critério (ou trajectdria) ou simplesmente posicionando-os rdpidamente da maneira
mais espalhada possivel respeitando uma distancia méaxima tal que os nés consigam
se comunicar entre si, no entanto, sem estar preocupados com as coordenadas exatas
do posicionamento.

Os posicionamentos com diferentes graus de aleatoriedade apresentam duas van-
tagens substanciais:

1. reducao de custos na implementacao da RSSE especificamente no processo de
posicionamento dos nés sensores no ambiente,

2. custo de manuntenc¢do da RSSF funcional, do ponto de vista da conectividade,
relativamente baixo.

O item 1 é facilmente comprovavel. Na afirmacdo do item 2 consideramos a situ-
acao tipica onde os nds da RSSF vao “morrendo” e ao mesmo tempo é requerido

39
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que novos nos sensores sejam posicionados em substituicao dos que ja ndo estdo em
condicoes de continuar suas tarefas, seja por falta de energia ou falha de hardware.
Desta maneira podemos considerar o problema de determinar a proporcao de senso-
res em funcionamento necessdria para manter uma rede conexa, dado que estamos
frente a um processo de posicionamento de sensores aleatdrio segundo alguma lei de
probabilidade. Em particular, vamos considerar o processo pontual espacial C(n,a)
definido na secao 2.2.2 para descrever tal lei.

Nesta dissertacdao estamos interessados em estudar o “comportamento” da co-
nectividade como um fenémeno de percolacdao no plano continuo. Sem perda de
generalidade para os propositos de interesse desta dissertacdo, estudaremos deta-
lhadamente este fendmeno em [0,1]2. A formulacdo deste problema teve inicio na
literatura com o estudo de problemas de controle de topologia no ponto de vista ho-
mogéneo, especificamente em redes densas com nos distribuidos aleatoriamente de
maneira independente.

Os resultados apresentados baseam-se no estudo do ponto critico do raio de
transmissdo que faz a rede conexa. Além da distribuicdo de nés aleatéria e inde-
pendente, como antecipamos anteriormente, analizamos o fendmeno em cendrios
onde os nds sao distribuidos com diferentes graus de atratividade modelados com o
processo C(n,a).

4.1 Controle de topologia

Em RSSFs, como vimos anteriormente, a topologia nao € fixa devido a vérios fatores.
Em particular, temos a possibilidade de reconfigurd-la por varios meios: variando o
raio de transmissao dos sensores, controlando a densidade (quantidade de sensores
por unidade de espaco), ou por meio da capacidade de movimentacao nos sensores,
no caso de sensores moveis.

O controle de topologia é uma 4rea que procura administrar o raio de transmissao
dos nds sensores com o0s seguintes fins:

1. manter alguma propriedade no grafo de comunicacdes associado, sendo tipi-
camente a conectividade o objetivo,

2. reduzir o custo energético c. da rede, que estd fortemente relacionado com o
raio de transmissao utilizado pelos nos sensores.

Ha varios enfoques que tratam este problema sob diferentes pontos de vista, depen-
dendo do cendrio em estudo.

Seguindo a classificacdo de Santi (2005), a primeira grande distin¢ado é entre con-
trole de topologia homogéneo e ndao homogéneo. No primeiro caso, que representa
o tipo de controle de topologia mais simples, consideramos que 0s nds sensores pos-
suem o mesmo raio de comunicag¢do. Ja no controle de topologia nao homogéneo é
permitido que cada n6 tenha um raio de transmissao diferente, sempre que dentro
do intervalo (0, rmax] ditado pelas caracteristicas operacionais dos nés. Neste ultimo
tipo de controle de topologia, existem trés categorias de solucdes: as baseadas na
posicao, as baseadas na direcdo, e as baseadas na vizinhanca.

Nesta dissertacao estudaremos o caso mais simples de controle de topologia, isto
é, 0 homogéneo; para quem tiver interesse em algumas das técnicas aplicadas para
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problemas de controle de topologia nao homogéneo, um bom ponto de partida é o
trabalho de Santi (2005), que apresenta uma visao clara e geral da area.

Quando o alcance de transmissao dos sensores é muito grande em relacdo a den-
sidade numa RSSE a comunicacao perde eficiéncia em termos de custo energérico e
capacidade, como ilustramos na figura 4.1(a). Lembremos que a energia gasta para
transmitir mensagens é de ordem quadrética em ambientes ideais, e de quarta or-
dem em média em situacdes praticas, chegando a ser em casos extremos até de sexta
ordem.

Quanto a limitacdo da capacidade de trafego, especificamente, quando um n6
sensor esta transmitindo dados, o resto dos sensores que estdao dentro do raio de co-
municacdo do transmissor ndo podem utilizar o meio de comunicacao; caso contra-
rio aconteceriam colisOes e a integridade dos dados estaria comprometida. Notemos
que na figura 4.1(a) alguns nés tém grau muito grande, k > 8. Esto implica que a lar-
gura de banda dos links de comunicacao deve ser dividida por 8 ou mais fragmentos,
qualquera seja a técnica de divisao utilizada.

Por outro lado, se o alcance de transmissdo for muito pequeno, a conectividade
se perde e conseqilientemente também a funcionalidade. A figura 4.1(b) ilustra esta
situacao, onde a rede encontra-se fragmentada.

Finalmente, consideremos a figura 4.1(c), onde o alcance de transmissao dos nds
sensores € 0 minimo que garante conectividade. Esta situacdo ndo somente € efi-
ciente no gasto de energia, mas também representa a situacdao 6tima absoluta (com
sensores homogéneos), considerando como func¢ao objetivo a maximizacao da capa-
cidade de trafego e como restricao a preservacao da conectividade (Gupta & Kumar,
2000).

(a) Raio muito grande (b) Raio muito pequeno (c) Raio “certo”

Figura 4.1: Escolha do alcance de transmissdo dos nds sensores

Num cendrio com nds homogéneos, o problema principal é conhecido como al-
cance de transmissao critico definido como segue:

Definicao 33 (Alcance de transmissao critico) Sejam n nds sensores na regido R =
(0,04, com d €{1,2,3}. Definimos o raio de transmissdo critico como o minimo neces-
sdrio que os sensores devem ter para garantir conectividade em uma rede de sensores
homogéneos.

Outra maneira possivel de interpretar este problema é preguntando-nos o se-
guinte:
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qual é a densidade minima necesséaria que a rede deve possuir para garan-
tir conectividade em uma RSSF r-homogénea?

Numa primeira leitura, o problema tal como formulado na definicao 33 pode pa-
recer impreciso pela falta de definicdao da regra de localizacdo dos sensores. H4, po-
rém, uma resposta trivial para o problema em qualquer situacdao: ha conectividade
em R quando o raio é de pelo menos {+/d. Esta situacdo extrema, contudo, ndo é de
interesse pratico.

A motivacado principal para estudar o problema do alcance de transmissao cri-
tico, em inglés Critical Transmission Range (CTR), surge do fato de sensores de baixo
custo de adquisicdo ndo terem a capacidade de ajustar dinamicamente o alcance de
transmissao dos seus dispositivos de comunicacdo. Assim, uma vez fixado o raio r de
transmissdo e posicionados no ambiente, o custo de mudar o raio de comunicac¢ao
resulta muito alto, ou simplesmente ndo é possivel fazé-lo. Nesta situacdo, resulta
conveniente determinar o0 mesmo raio de transmissao r para todos os sensores da
rede, e desta maneira manter links de comunicacao bilaterais. Por definicdo, para
reduzir o consumo de energia e aumentar a capacidade da rede sob estes supostos, a
melhor escolha é o CTR.

No caso de posicionamento aleatorio, ha duas abordagens tipicas para modelar
redes sem fios ad hoc, ambas baseadas na teoria de grafos aleatérios. Uma delas é o
grafo aleatério binomial (ou Bernoulli), denotado por G, (n), e a outra € o grafo alea-
torio uniforme (ou Erdos-Rényi) G, (). O grafo aleatério binomial pode ser definido
da seguinte maneira:

Definicao 34 (Grafo completamente aleat6rio ou bernoulli) Sejam n > 2 nés e a
probabilidade 0 < p < 1. O grafo aleatério binomial, denotado por G,(n), é o resul-
tado de observar b, ... ,b(g) ocorréncias independentes da varidvel aleatoria A com

distribuicdo Bernoulli e probabilidade p de sucesso e de colocar o arco respectivo no
grafo.

Desta maneira, a probabilidade de qualquer grafo G € G,(n) com m arestas €
pmgN~™, sendo N = () a quantidade de arestas possiveis.
O grafo aleatorio uniforme é definido como:

Definicao 35 (Grafo aleat6rio uniforme ou Erdos-Rényi) Para0 < m <N, um grafo
aleatorio uniforme, denotado por Sy, (n), é o resultado de escolher uniformemente um
grafo no conjunto de todos os grafos que contém exatamenten vértices e m arestas.

Notemos que, nesta classe de grafos, a probabilidade de qualquer grafo G € G;,,(n)
com n vertices e m arestas é
N
(m)

Nenhum destes modelos, para os quais ja foram feitas andlise de conectividade
em diferentes aplicacoes, sio adecuados para descrever situacoes reais. O maior pro-
blema € a falta de consideracao do alcance de transmissao dos n6s no modelo (Santi,
2005).

Para estudar o fendmeno de conectividade, a teoria de grafos aleatorios geométri-
cos, em inglés, Geometric Random Graphs (GRG), representa um modelo adequado.
Formalmente, definimos GRG da seguinte maneira:
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Definicdo 36 (Grafo aleatério geométrico) E um grafo G.(n, L) = (V,E) onde osn vér-
tices se distribuem no espaco d-dimensional [0,0)¢ segundo a distribuicdo induzida
pela funcdo de densidade de probabilidade f. Uma vez atribuidas as posi¢oes dos vér-
tices, a aresta (u,v) € E estard presente se e somente se dp(y) p(v)) < T-

Esta classe de grafos, largamente utilizada em problemas de RSSFs, coincide em
expresividade com a nocao de grafo de comunicacoes apresentado na defini¢dao 30
da pégina 26.

Na préxima secao estudaremos o fenomeno de conectividade no caso de posici-
onamento dos nds sensores de maneira aleatéria independente, isto é, considerare-
mos um processo pontual espacial Binomial.

4.2 Conectividade em processos binomiais

A caracterizacao do CTR permite, ao momento de projetar uma RSSE responder per-
guntas bdsicas tais como a quantidade de nés sensores necessaria em uma regiao
ou o valor minimo de atribuicdo do raio de transmissdo aos sensores que deve ser
utilizada para garantir conectividade, ou inversamente, dado que dispomos de uma
tecnologia de transmissdo especifica, com um raio de transmissdo r, podemos de-
cidir quantos n6s sensores precisamos utilizar para cobrir uma regiao determinada,
mantendo conectividade na rede.

Na literatura foram propostas diferentes solucoes ao problema do CTR depen-
dendo da informacao da qual dispomos ao momento de implementar a rede, espe-
cificamente sobre o posicionamento dos sensores no ambiente. Se a posicao de cada
sensor é totalmente conhecida, entdo o CTR € o peso da maior aresta da arvore de
cobertura minima (MST — Minimum Spanning Tree) euclideana contruida a partir
do grafo de comunicacoes (Penrose, 1997). Esta situacao é ilustrada na figura 4.2.

(a) Arvore de cobertura minima. (b) Raio de transmissdo critico .

Figura 4.2: Relacao entre o MST e o CTR

Este resultado seria de grande utilidade em cenérios onde os nds sensores pos-
suam tecnologia GPS (Global Positioning System), ou algum outro sistema de refe-
réncia espacial de cada sensor. Ainda assim, o custo computacional, em termos de
mensagens, para uma implementacgdo distribuida, resultaria numa opcao proibitiva
tratando-se de RSSFs.
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Num cenério inverso, onde ndo temos informacado alguma sobre o posiciona-
mento dos nds sensores, o valor minimo do raio de transmissao que garante conecti-
vidade em todos os casos é r ~ {v/d, j4 que poderiamos ter nés sensores posicionados
nos extremos da regido de observacao. Esta solucdo é pouco realista e, conseqiien-
temente, ndo é relevante. Conforme Santi (2005) afirma, o propdsito no estudo do
CTR é supor que os nds sensores sao posicionados em uma certa regido seguindo um
processo pontual espacial, para logo caracterizar o CTR com alta probabilidade.

Existem diferentes modelos probabilisticos que podem ser utilizados para carac-
terizar as relacoes entre sensores. O modelo maiormente empregado é o de grafos
aleatérios geométrios (ver defini¢do 36) em redes densas. A conexdo introducida
por Penrose (1997, 1999) deu inicio a uma serie de trabalhos nesta linha de pes-
quisa. Em redes 1-dimensionais foi demonstrado que para n noés distribuidos ale-
atoriamente de maneira uniforme e independente em [0,1], o CTR é r = Inn/n com
alta probabilidade. Em redes 3-dimensionais, se conhece que se n nés sdo distribui-
dos aleatoriamente de maneira uniforme e independente em [0, 1]3, entdo o CTR é

\/lnn—lnlnn 31.41+g(n)
= +=
nrw 2 ™mn

com alta probabilidade, onde g(n) é uma funcao qualquer tal que lim,_,,, g(n) =
+00.

A teoria de grafos aleatérios geométricos apresenta algumas desvantagens. Em
particular, ela supde que a regidao R onde os nds sensores sdo posicionados € fixa,
observando o comportamento a medida que a densidade da rede cresce ao infinito.
Assim, este modelo nao deve ser utilizado para tirar conclus6es analiticas em redes
esparsas.

Modelos similares ao de grafos aleatérios geométricos foram propostos. O de
maior éxito e aceitacao considera como parametro principal o lado { da regido de
interesse, sendo o raio r e a quantidade n de sensores funcoes arbitrarias de {. Nesta
situacdo o CTR é analizado assintoticamente quando { — oco.

Santi et al. (2001) e Santi & Blough (2002, 2003) provaram que supondo que 0s n
nos sao posicionados aleatoriamente de maneira uniforme e independente em R =
[0,¢]4, 0 CTR é r = {,/(cInn)/n com alta probabilidade, para alguma constante c > 0.

Também existem antecedentes de caracterizacdo do CTR por meios mais praticos.
Um exemplo deste enfoque é o trabalho de Narayanaswamy et al. (2002), onde os
autores apresentam um protocolo chamado COMPOW, que, por meio de heuristicas,
tenta determinar o raio minimo de transmissao que garanta conectividade na rede.

Nesta dissertacao estudamos o resultado apresentado por Panchapakesan &
Munjunath (2001), onde os autores, empregando grafos aleatérios geométricos sobre
um processo pontual espacial binomial, propoem uma funcao de limiar (threshold)
para o alcance de transmissdo critico em [0, 1]%:

Teorema 3 (CTR em [0,1]%) Seja o grafo G € G.(n,1) induzido pelo processo pontual
C(n,0) em [0,1]%. A funcdo de threshold para o grafo G ser conexo ér(n) = @4/ lnT“,
para algum valor ¢ > 0.

A prova deste teorema pode ser achada em Panchapakesan & Munjunath (2001),
tendo em conta que C(n,0) é um processo pontual binomial com n pontos.
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Embora este resultado seja muito forte, é de especial interesse conhecer o valor
da constante ¢ que faz a rede se tornar conexa. Desta maneira, poderiamos fornecer
uma funcao para escolher o CTR para os sensores de uma RSSF distribuida segundo
um processo pontual binomial no ambiente. No caso de nao dispor da tecnologia
para configurar o alcance de transmissao, uma func¢do que retorne a quantidade de
sensores necessario para tornar o alcance predefinido igual ao CTR seria muito util.

Para estudar o fenomeno de conectividade sobre processos pontuais espaciais, o
natural é considerar este processo junto com o raio de comunicacdo como um mo-
delo de percolacdo no continuo (Meester & Roy, 1996). Os principais resultados de
percolacdo no continuo sao, no entanto, assint6ticos e requerem, dentre outras con-
dicoes, um nimero infinito de nés. Os modelos mais simples de percolacdao no con-
tinuo sao os modelos booleanos. Em duas dimensodes, estes consideram processos
espaciais pontuais em R?, onde sdo considerados circulos de raio r com centro em
cada ponto. Observando as intersecdes entre circulos, R? é particionado em duas
partes: a unido das regidoes que contém ao menos um circulo, conhecidas como “re-
gides ocupadas”, e o seu complemento, conhecida como “regioes de vacancia”. Para
uma regido A C R?, denotamos com W/(A) a unido de todas as regides ocupadas que
tém intersecdo nao vazia com A. Quando A =0 = (0,0) é a origem do espaco bi-
dimensional, W(A) = W({0}) = W representa o conjunto de todas as regioes (com-
ponentes) que tem interse¢do ndo vazia com a origem. Em percola¢do no continuo
definimos densidade critica T. como:

T. = inf{t > 0:0(1) > 0},

onde T é a intensidade do processo pontual espacial e ©(t) é a funcao de percola-
cdo que, por definicdo, indica a probabilidade de termos uma componente de ta-
manho infinito que passe pela origem, isto é, (1) = Pr(d(W) = o), onde d(W) =
SUpPy yewld(x,y)} € 0 diametro de W.

O estudo da densidade critica é um problema onde procura-se determinar a me-
nor densidade que garanta a existéncia de ao menos uma regiao ocupada de tama-
nho infinito. Da teoria de percolacdao no continuo, se conhece que T € estritamente
positivo e finito. Esto implica que para valores T < T. a origem tem probabilidade
zero de estar contida em uma componente ocupada de tamanho infinito e, no caso
de processos estaciondrios, 0 mesmo acontece para qualquer ponto em R?. Para
valores T > 1., componentes ocupadas ndo limitadas, isto é, com diametro infinito,
existem com probabilidade positiva. Quando T < 1., dizemos que o sistema estd na
fase sub-critica. No caso T > T., dizemos que o sistema estd na fase super-critica.
Para 1, dizemos que o sistema estd na fase critica. O sistema se torna interessante
fora da regido sub-critica.

Contudo, estudar percolacdao em sistemas finitos, requer redefinir intuitivamente
0s conceitos, 0s quais, infelizmente, ndo tém um equivalente concreto. Em nossos
estudos, para ndo depender diretamente da poténcia necessdria para garantir trans-
missdao de dados sem perda ou o raio de transmissao, utilizaremos a alternativa des-
crita a continuacao.

Consideremos a RSSF denotada por M; = (S,C(n,a)), para n e a fixos. Lembre-
mos, C(n,a) é um processo em [0, 1] e n a quantidade de sensores posicionados se-
gundo o parametro de atratividade a. Sobre este cenério estamos interessados em
achar o valor minimo de ¢ no teorema 3 que garanta conectividade. A medida que o
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valor de ¢ crece, paran e a fixos, variando no intervalo continuo

V2yn
vinn'’

a RSSF comeca tendo todos os seus nds isolados, passando cada vez a ter menor
quantidade de componentes conexas e finalmente, para um valor determinado de
@, teremos uma tinica componente conexa que inclui todos os sensores da rede, isto
é, o grafo de comunicacoes associado a rede se torna fortemente conexo.

Em particular, para a RSSF ser eficiente nos aspectos que citamos anteriormente,
isto é, capacidade e consumo de energia, queremos determinar o menor dos valores
de ¢ que com alta probabilidade mantenha a RSSF conexa. Neste contexto, defini-
mos o valor critico ¢, da RSSF M, como:

0<ep<

Definicao 37 (Valor critico) Seja M, = (S,C(n,a)) com |S| =n, o valor critico ¢, é
caracterizado por
. =inf{¢ > 0: @ (¢) >0},

onde ©* é a funcdo de percolacdo no finito, definida por
O* (@) =Pr(GC éconexo),

Inn

sendo GC o grafo de comunicagoes associado com RA = @/ = T.

Destacamos que, por defini¢do, utilizando RA = ¢ para valores de ¢ menores que @,
a probabilidade da RSSF ser conexa para uma instancia do processo C é nula. Por ou-
tro lado, quando utilizamos valores de ¢ maiores que ¢, a probabilidade de a RSSF
ser conexa € positiva, e aumenta quando ¢ cresce. Este fen6meno, como menciona-
mos anteriormente, é conhecido como transigdo de fase, e pode se distinguir entre
fase sub-critica, quando ¢ < @, fase critica, quando ¢ = ¢, e, fase super-critica,
quando ¢ > @c.

Na continuagdo apresentamos uma abordagem Monte Carlo para determinar o
valor de ¢, e analizamos a percolacao continua sobre o processo C(n,a).

4.2.1 Estudo Monte Carlo

Consideremos a rede M; = (S,C(n,a)), homogénea e estaciondria. Em particular,
estamos interessados em determinar valores de ¢ que nos levem para a fase super-
critica do sistema e, para isso, introduzimos a familia de variaveis aleatérias X(™
definidas da seguinte maneira:

Definicdo 38 (Varidvel aleatéria X™)) Seja M, = (S,C(n,a)), definimos a varidvel
aleatoriaX™a): Q — [O, ﬁ*/ﬁ] como:

Vinn
2 /1

XM =min{ ¢ € 0,M T=@ ﬂ/\r:RA/\CG(Z\/[Z,RA)éconexo .
Vinn n
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A variavel aleatéria X(™2) modela o minimo valor de ¢ que induz o raio de comuni-
cacdo r = @vn~!Inn que garante a conectividade na rede instanciada e formada pe-
los n pontos distribuidos espacialmente de acordo com o processo pontual espacial
C(n,a), onde a € R descreve a atratividade do modelo. Convém notar que a aleatori-
edade de X(™) ¢ fruto da aleatoriedade do processo pontual espacial, isto é, dada a
distribuicao espacial de no6s, o valor minimo de ¢ que induz o raio de comunicacao
r= @vn~TIlnn que garante a conectividade na rede é fixo. A variavel aleat6ria X(™2),
em principio, forma uma familia pelo fato de esperarmos ter comportamentos dife-
rentes para valores diferentes de n (o nimero de n6s) e de a (a atratividade com que
estao distribuidos espacialmente).

O estudo desta familia de varidveis aleatdrias vai fornecer uma ideia do compor-
tamento da constante ¢ que garante conectividade quando a expressdo ovn-—'lnn
é o CTR associado (ver definicao 33) para a um processo com atratividade a e com
uma densidade especifica. Esse estudo ird empregar o conceito de funcdo empirica,
definido a seguir.

Definicao 39 (Funcao empirica) Dadas as k observagoes reais x1,...,xyx, eventos das
varidveis aleatorias X1, ..., Xy independentes e identicamente distribuidas segundo a
lei de probabilidade caracterizada pela funcdo de distribui¢do acumulada F: R —
[0,1], a funcdo empirica

Fx) =k 0 <j <kixg <x}f

é um estimador deF (Huber, 1981).

Para simplificar a leitura da apresentacao de resultados, no resto do texto, vamos
fazer as seguintes consideracoes:

1 x{m xime) XM sd0 varidveis aleatérias independentes e identicamente
distribuidas, e especificamente vamos discretizar a andlise variando
n €{10,20,30,40,50} e a ={—30,—15,0,5,15,30}, obtendo uma familia para cada
n e a fixos. Assim sendo, n e a sdo os “fatores” do nosso estudo, e cada par de
valores é uma “situac¢ao”.

2. As familias de varidveis aleatérias Xg“’a) , Xén’a) e ,X‘(;l’a) serdo instanciadas pe-
las amostras x\™® x| ximal
1 y V) Yooy M )

3. Flgn’a) denota a funcao de distribuicdo empirica construida com uma amostra
de tamanho k de ocorréncias de varidveis aleatérias independentes e identica-
mente distribuidas da varidvel aleatéria X(™%), isto &,

~

F‘(<'n1a) (X-(I‘nYa) , Xgnva) e ,Xl(;n)a) )

é um estimador da funcao de distribuicao acumulada Flgn’a) que caracteriza a
distribuicdo de X(™a),

Os conjuntos de valores xgn’a),x(zn’a),...,xlgn’a), para cada n € {10,20,30,40,50} e
a € {—30,-15,0,5,15,30} com k = 1000, foram obtidos com simula¢des no ambi-
énte R na sua versdo 2.8.0. A plataforma utilizada foi um notebook com processador
i386 (32 bits) e GNU/Linux Ubuntu Intrepid como sistema operacional. O processo
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pontual C(n,a), utilizado no posicionamento dos sensores, foi implementado com
funcodes do pacote spatstat como adaptacdo para o espaco [0,1]? do apresentado
por Frery et al. (2008), onde espaco que representava o ambiente era [0,100]2. Todos

os valores xgn’a) foram calculados com cinco digitos decimais de precisdo. Para cada
n e a, o tamanho de amostra utilizado foi k = 1000; este nimero de replicacdoes foi
considerado satisfatorio em uma anadlise exploratoria inicial.

Para nos familizarmos com os resultados das simula¢oes, vamos fazer uma ana-

lise exploratdria gréafica e numérica.

1.6

1.4

1.2

1.0

X(1,0)

0.8

0.6 —

0.4 —

Figura 4.3: Beanplot de x\™” x{™ ... x!%9) paran €{10,20,30,40,50}

Afigura 4.3 resume os resultados obtidos nas simulacdes para a familia X(™% com
n ={10,20,30,40,50}, como fixamos anteriormente. Neste grafico chamado beanplot,
cada bean (grafico corresponde a amostra de uma situa¢do) contem um estimador da
densidade (baseado em kernel gaussiano) espelhado, formando uma figura vertical-
mente simétrica (ver Kampstra, 2008, para detalhes sobre o pacote beamplot e suas
funcoes). Os dados per se, sdo plotados unidimensionalmente com tracos que fazem
contraste com o kernel. Tragos maiores indicam empates nos dados; quanto maior o
traco, mais elementos da amostra tém o mesmo valor. O traco maior em cada bean
indica a média da amostra, e o traco pontilhado indica a média geral, calculada com
todos os dados de todas as amostras.

Notemos neste grafico que quanto maior a quantidade de sensores, maior é a con-
centracao de dados. Também observamos que as médias variam entre ¢ = 0.9, para
n =10, e ¢ =0.8, paran =50. Complementando o gréafico 4.3 com informacao numé-
rica, a tabela 4.1 apresenta as medidas mais interessantes: valor minimo (min), quar-
til inferior empirico (q 1 ), mediana amostral (Med), média amostral (x), quartil supe-
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rior empirico (q%), valor maximo (min), distancia interquartil (IQR — Inter-Quartile
Range) e desvio padrao amostral (s).

Tabela 4.1: Estatisticos de resumo de xgn’o) ,xén’o) e ,xgg(’)%), paran € {10,20,30,40,50}

N min q1 Med X q3 max IQR s

10 0.470 0.783 0.886 0.205 1.011 1516 0.227 0.176
20 0.465 0.761 0.840 0.859 0.936 1.566 0.175 0.148
30 0.570 0.743 0.821 0.839 0.914 1.464 0.170 0.132
40 0.491 0.731 0.791 0.814 0.875 1.461 0.143 0.125
50 0.553 0.721 0.779 0.804 0.864 1.533 0.143 0.122

Por meio da distancia interquartil (IQR), confirmamos o que ja tinhamos ante-
cipado com o beanplot da figura 4.3: a probabilidade de termos conectividade au-
menta sua inclinagdo quando n cresce. Em geral, com a execdo dos valores mini-
mos e maximos, com o0 aumento de n os estatisticos considerados na tabela 4.1 di-
minuem, o que indica que além de termos uma reducao na variabilidade, isto é,no
espalhamento, também h4 um deslocamento negativo nos valores.

(t)

=
o 9
=3
=
T
—n=10
--n=20
Ceelr=-30
- n=40
— n=>50
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o n o 19 o n o n o wn o n o n o [Te) o 0 o n o
o o o o o o o o o o — — — — — — — — — — —
t
(n,0)

Figura 4.4: Funcao empirica das varidveis X

Na figura 4.4 apresentamos as funcdes empiricas das varidveis X100, X(20.0),

X(30,0)/x[40.0) ¢ X(50.0) ' Vemos em este gréfico que quanto maior a quantidade de sen-
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sores no ambiente, mais marcada é a transicao de fase, isto €, a inclinacao da funcao
é maior ao mesmo tempo que o intervalo de transicao é menor.

Notemos que os resultados obtidos correspondem aos valores de ¢ que garantem
que o raio de transmissdo r = ¢vVn~'Inn seja o CTR, e ndo diretamente os valores
do raio de transmissdo. A conversao de ¢ para valores (praticos) de r € imediata pelo
uso da relagcdo entre ambos.

Notemos que a a fun¢do empirica cumpre um papel principal do ponto de vista
pratico, ja que com ela conseguiremos estabelecer de antemao o raio de transmissao
necessdrio para que uma rede com n sensores tenha conectividade com a probabili-
dade p desejada em relacdo aos custos de utilizar uma tecnologia de maior alcance
sacrificando energia e os beneficios funcionais. Estes custos podem ser tanto de valor
monetdrio para adquirir a tecnologia necessdria, quanto de energia, o que implicaria
menor tempo de vida da RSSE Como vimos anteriormente, também podemos pen-
sar no problema inverso, e responder qual a quantidade de sensores necessaria para
manter uma rede funcional com uma tecnologia de transmissdo predeterminada,
isto é, com um raio r predeterminado. Novamente, a decicao se reduz a uma ana-
lise de custos e beneficios que vao depender tanto dos recursos disponiveis quanto
dos objetivos da RSSE

4.2.2 Estudo de caso I: processos pontuais binomiais

Ao momento de implementar uma RSSE varios fatores devem ser levados em conta.
Sem perda de generalidade, vamos estudar estes parametros restritos ao espaco
[0,1]%, sendo que este estudo pode se extender para [0,{]%, com £ € R, . Algumas das
primeiras consideracoes que devem se analisar, sao as seguintes:

1. Custo de cada n6 sensor que vai ser utilizado: estes se acham em diversidades
de precos segundo as caracteristicas de processamento, comunicacao e dispo-
sitivos sensores. Assumindo que vamos escolher dentre sensores que somente
variem na sua tecnologia de comunicacao, escolheremos posteriormente, com
algum critério, dentre alguns precos que listaremos para ilustrar o processo de
escolha dos diferentes fatores na fase de implementacao da RSSE

2. Alcance de transmissao maximo rmax: como comentado no item 1, o sensor
escolhido vai ter associada uma tecnologia de comunicacao especifica, a qual
restringe o possivel ou os possiveis valores de raio de transmissdo disponiveis,
e em particular, o valor maximo de transmissao Tmax.

3. Custo de posicionar cada sensor no ambiente: em nosso caso, o posiciona-
mento € feito de forma aleatéria independente e uniforme e deve ter um valor
fixo.

4. Importancia do tempo de vida da rede: segundo o propésito da RSSE existe um
tempo de vida minimo admisivel, que pode variar de aplicacdo em aplicacao.

5. Probabilidade minima admisivel de conectividade: semelhante ao item 4, isto
varia segundo o propdsito para o qual a RSSF deve ser implementada.

6. Custo médximo: como em todo projeto, existe um limite de capital disponivel
para implementd-lo, e ndo podemos exceder esse valor.
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7. Hostilidade do meio de comunicacdo: o parametro «, conhecido como path
loss apresentado no modelo de comunicacdo da equacdo (2.1) da pagina 25,
pode ser muito diferente de um cendrio para outro. Isto pode, conseqiiente-
mente, causar variacdoes nos custos relacionados a potencia necessdria para en-
viar dados corretamente de um sensor a outro.

A partir destes itens elencados, podemos formular um problema de otimizacao para
cada necessidade.

Para resolver qualquer problema de otimizacdo em nossa situacao, vamos neces-
sitar de maior resolusdo para o parametro n. Em http://sites.google.com/site/
almironmarcelo/dissertacao-ufal disponibilizamos os valores das fun¢des empiri-
cas para vdrios valores de n.

Baseados nestes resultados, e na informacdao complementar necessaria dos itens
acima elencados, poderiamos resolver problemas de otimizacao de interesse. Para
exemplificar vamos introduzir um problema especifico, mas poderiamos ter esco-
lhido qualquer outro exemplo para resolver.

Suponhamos que na implementacdo de uma RSSE dispomos de cinco tipos dife-
rentes de sensores, digamos, A, B, C, D e E, cada um deles com alcance méaximo de
transmissao ra, T, Tc, Tp € Tp respectivamente. Representamos com R, o preco do
sensor de tipo t, para cada tipo t identificado no mercado. Para a compra dos sen-
sores e 0 posicionamento no ambiente dispomos de um capital T. Posicionar cada
sensor no ambiente tem um custo m. Considerando o propésito da RSSE achamos
aceitavel uma chance de 95% de possibilidade da rede ser conexa. Por experiéncias
em comunicac¢do sem fio no ambiente estipulamos o exponente de path loss « = 4.
Com estas informacoes, desejamos saber o seguinte:

quais e quantos sensores devem ser comprados, e com que raio de trans-
missdao vamos utilizd-los de maneira de maximizar o tempo de vida da
RSSF?

Para responder esta pergunta, devemos contruir o modelo de otimizac¢ao. Assim,
na continua¢ao vamos descrever os dados do modelo, seguido das varidveis que vao
ser consideradas. Desta maneira teremos o necessario para construir as restricoes e
a funcao objetivo. Os dados do modelo sao os seguintes:

* 1: denota o raio méaximo de transmissao do sensor de tipo t,
e R¢: é o preco de adquisicdo por sensor de tipo t,

e m: é o custo de posicionar um sensor no ambiente, independentemente do
tipo,

T: denota o capital disponivel,

Psr: € a probabilidade de conectividade da RSSF para s sensores com raio de
transmissao r,

e o =4: é o parametro de path loss.
Desta maneira as variaveis a determinar sao:

e ¢: valor da constante ¢ do teorema 3,
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e s: quantidade de sensores que deve ser comprada,
* t: tipo de sensor que devemos utilizar,
* 1:raio de transmissdo empregado na implementacao.

A primeira restricdo que vamos considerar € a respeito do capital disponivel que
nao pode ser excedido, isto é:
S(Rt + m) <T

Também devemos certificar que ndo consideraremos raios de transmissao maiores
que o que a tecnologia do sensor que compraremos disponibiliza:

T <T%.
Para respeitar o 95% de possibilidade de conectividade requerida, utilizamos:

Ins
T = (I) T,e

Ps¢p > 0.95.

Finalmente, a funcao objetivo para maximizar o tempo de vida, pode se reformular
como uma minimizacao do custo c. da RSSF (ver definicao 29),

min{ce : ce = st%}.

Implementando este sistema de otimizacdao vamos obter a melhor solucao a per-
gunta formulada. Notemos a flexibilidade que permitiu trabalhar com a constante
¢ em lugar de ter calculado diretamente o raio de transmissao, ou ainda a poténcia
necessdria. Desta maneira, os resultados obtidos nas simula¢goes admitem trabalhar
com diferentes exponentes de path loss. Inclusive, se novos modelos de comunica-
¢do que relacionem o raio de transmissdao com a poténcia necessdria ou energia gasta
forem propostos na literatura, os resultados aqui apresentados poderiam ser utiliza-
dos com a mesma validade.

Observemos também que com os parametros definidos é relativamente simples
formular novos modelos de otimizagdo segundo nossas necessidades e objetivos.

4.3 Conectividade em processos nao independentes (ca-
sos atrativo e repulsivo)

Como vimos na secao 2.2, na pratica podemos ter cendrios diferentes segundo o am-
biente e a modalidade na qual sdao posicionados os nés sensores. Um dos trabalhos
que considera esta diversidade é o de Panchapakesan & Munjunath (2001). Os auto-
res analisam o raio minimo de transmissdo necessdrio para garantir conectividade,
por meio de simulacoes, em diferentes situacoes com um processo pontual contro-
lado por um parametro —1 < 3 < 1. Quando  =—1, os nds sensores sdao posicionados
com maior intensidade perto das bordas, e quando 3 = 1 os sensores sdo posiciona-
dos com maior intensidade no centro da regido de interesse.

Por outro lado, Frery et al. (2008) analisam, entre outros fatores, o impacto do
posicionamento dos sensores no processo de reconstrucao de informacao utilizando
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RSSF com dois protocolos diferentes: LEACH e SKATER. Para modelar as diferentes
situacoes de posicionamento de sensores no ambiente, os autores propdem um novo
processo pontual espacial C(n, a) introduzido formalmente na sec¢ao 2.2.2.

Em particular, nesta se¢do utilizamos o processo pontual espacial C(n,a) (ver de-
finicdo 24 na pégina 22) para analisar o impacto que os diferentes niveis de atrativi-
dade, sobre o posicionamento dos nés sensores, tém sobre o valor ¢ do teorema 3
(pagina 44) que resolve o problema CTR.

4.3.1 Estudos Monte Carlo

Como acabamos de antecipar, utilizaremos também neste estudo a expressdao pro-
posta por Panchapakesan & Munjunath (2001). Porém este resultado foi proposto
originalmente para processos pontuais independentes Poisson, percebemos com es-
tudos de simulacao que o fendbmeno de transicao de fase também acontece quando
aplicamos esta expressdo no processo C(n,a) para varios valores de n e de a. Para
facilitar a andlise, vamos distinguir entre diferentes niveis de atratividade, com a €
{-30,—15,0,5,15,30}, onde o caso a = 0 corresponde ao estudado na se¢do anterior
(secdo 4.2). Da mesma forma, utilizaremos n = {10, 20,30,40,50} e comecaremos ana-
lisando a situagao para processos repulsivos, deminuindo a repulsividade até chegar
a processos atrativos.

Para tomarmos familiaridade com os dados obtidos para X
mostra o beanplot correspondente.

(n,=30) " a figura 4.5
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Figura 4.5: Beanplot de xgn’_m ’Xgn,—30) e ,xg&’)ggo), paran € {10,20,30,40,50}

Com exec¢do do caso n = 10, em geral tirando os valores extremos temos reducao
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da variabilidade dos dados de forma similar ao ja observado, mas com um desloca-
mento mais marcado que diminui quando aumentamos a quantidade de sensores.

Para dar suporte a essas conclusoes, a tabela 4.2 mostra os valores dos estatisticos
de resumo. Observemos que a distancia interquartil se mantem estavel com excecao
do caso n = 10. Isto indica que a diminui¢ao no espalhamento dos dados ocorre para
n > 20, mas hd um deslocamento dentro dos valores.

Tabela 4.2: Estatisticos de resumo de Xgn,—so)’x(zn,—so)’.”’Xgr&,)gm’ para n €

{10,20,30,40,50}

n  min q1 Med X q3 max IQR 3

10 0.643 0.770 0.823 0.830 0.878 1.158 0.108 0.080
20 0.592 0.683 0.718 0.725 0.760 1.047 0.076 0.061
30 0.544 0.641 0.674 0.686 0.717 1.058 0.076 0.064
40 0.548 0.619 0.652 0.664 0.698 0.944 0.078 0.062
50 0.532 0.609 0.641 0.653 0.684 0.950 0.075 0.064

A figura 4.6 apresenta a distribuicido empirica amostral para as varidveis X(™—30),
Notemos que em relacdo ao problema estudado na sec¢do anterior, isto €, para as
variaveis X(™%, percebemos que realmente existe uma transicio de fase marcada.
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Figura 4.6: Funcao empirica das variaveis X

Notemos no caso n = 50, por exemplo, que fixando ¢ = 0.6 o raio de transmis-
sdo 11 = 0.64/(In50)/50 =~ 0.168 induz 19.4% de possibilidade da RSSF ser conexa,
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enquanto que um valor um pouco maior, digamos ¢ = 0.75 o raio de transmissao
12 =0.754/(In50)/50 ~ 0.2 leva a 92.6% de possibilidade da RSSF ser conexa. Este tipo
de processo demonstra ser mais estdvel, no sentido que nao hd muita variabilidade
se comparado com o caso de processo pontuais espaciais binomiais.

A transicao de fase ocorre quase com a mesma intensidade para ¢ entre 0.55 e
1.05 para qualquer valor de n.

No caso de a = —15, na figura 4.7 ndo percebemos muita diferenca respeito do
cendrio a = —30.

1.2

1.0

2

X(n,—lS}

0.6 —

%
o

n=10 n=20 n=230 n=40 n=>50

TP B ) param e {10, 20,30, 40,50}

Figura 4.7: Beanplot de x\™

A tabela 4.3 apresenta os valores dos mesmos estatisticos escolhidos anterior-
mente. Notamos que a reducao da variabilidade dos dados se mantém igual que no
caso a = —30.

Quando a repulsividade é um pouco menor, notemos que para 0s casos de menor
quantidade de n6s comec¢amos ter uma leve diferenca entre os extremos de n, quanto
ainclinacao da funcdo empirica mostrada na figura 4.8.

Também percebemos que, para o caso n = 20, a funcdo empirica comeca se afas-
tar das distribuicoes correspondentes a n maiores em comparacao aos resultados
para a = —30.

Agora vamos analisar um caso com um pouco de atratividade. Na figura 4.9 apre-
sentamos o beanplot para a = 5. Em esta figura observamos que nao existe um des-
locamento tdo marcado como nas situacées a = —30e a =—15. Paraocason=40e
n = 50 as distribui¢des sdo muito similares na massa principal de dados.

Numericamente, os desvios e as distanciais interquartis indicam que quando pa-
samos de processos repulsivos para processos atrativos, a variabilidade dentro de



4.3. CONECTIVIDADE EM CASOS ATRATIVO E REPULSIVO 56

Tabela 4.3: Estatisticos de resumo de xgn’_]S),xg“’_]S),...,xgg(’)gw), para n €

{10,20,30,40,50}

n min ¢ 1 Med X qs max IQR 3

10 0.646 0.775 0.820 0.831 O.8§1 1.187 0.106 0.081
20 0.590 0.686 0.721 0.726 0.758 1.061 0.072 0.059
30 0.518 0.640 0.674 0.682 0.714 0.998 0.074 0.058
40 0.552 0.618 0.654 0.665 0.696 0.995 0.078 0.066
50 0.531 0.607 0.643 0.654 0.687 1.009 0.08 0.065
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Figura 4.8: Func¢do empirica das varidveis X(™~15)

cada amostra aumenta (ver tabela 4.4).

Por outro lado, vemos que as diferencas nas amostras para cada n vao dimi-
nuindo, o que pode se conferir tanto no beanplot da figura 4.9 quanto na tabela 4.4.

Finalmente, na figura 4.10, apresentamos as funcdes empiricas amostrais que cor-
respondem a a = 5. O primeiro que observamos nesta figura é a semelhanca entre
n =40 e n =50, como antecipamos com os estatisticos de resumo e o grafico de be-
anplot correspondente. Também percebemos neste grafico que para valores entre
0.55 e 0.68, aproximadamente, com menor quantidade de sensores obtemos, com 0s
mesmos valores de ¢, probabilidade maior de conectividade.

Em relacado aos casos repulsivos, para situacoes de pouca atratividade a transicao
de fase ndao é marcada, isto é, nao exite um valor de ¢, para o qual valores inferio-
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Figura 4.9: Beanplot de x\™ x{™) ... x\%) paran €{10,20,30,40,50}
Tabela 4.4: Estatisticos de resumo de xg“’s) ,xé“’s) e ,xgg(’)%), paran € {10,20,30,40,50}
n  min q1 Med X q3 max IQR s

10 0.363 0.830 0.942 0.962 1.080 1.564 0.250 0.191
20 0.562 0.795 0.889 0.9217 1.010 1.802 0.215 0.172
30 0.521 0.781 0.863 0.888 0.973 1.677 0.193 0.150
40 0581 0.772 0.845 0.867 0.935 1.402 0.162 0.134
50 0.602 0.768 0.842 0.866 0.937 1.825 0.169 0.144

res muito préximos tenham associados uma probabilidade baixa de conectividade e
para valores superiores muito préximos a probabilidade de conectividade seja muito
alta. Deixamos claro que o termo “muito préximo” é subjetivo, na frase anterior;
baseamos-nos na comparacao com processos repulsivos, que consideramos ideais.

Agora continuamos a nossa andlise com a figura 4.11 (pagina 59), que apresenta
0 beanplot para a = 15. Nesta figura vemos que o deslocamento que existia em si-
tuacoOes anteriores ndo estd mais presente. Notamos que os casos n =40 e n = 50
sdo muito similares, com exec¢do de valores extremos. Observemos também que em
situacoes com menor quantidade de sensores, a conectividade esta presente com va-
lores menores de ¢ quando comparados com situagées com maior quantidade de
sensores no ambiente.

A tabela 4.5 apresenta os valores numéricos dos estatisticos usuais neste trabalho,
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Figura 4.10: Funcdo empirica das variaveis X(™>)
para os casos com a = 15.
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Tabela 4.5: Estatisticos de resumo de x\™" x\™" . x\M) para n e

{10,20,30,40,50}

N min q1 Med X q3 max IQR s

10 0.267 0.875 1.034 1.052 1.217 1.893 0.341 0.257
20 0.499 0.203 1.035 1.060 1.189 1.978 0.285 0.223
30 0.605 0.899 1.025 1.043 1.154 1.945 0.255 0.201
40 0.645 0.905 1.010 1.033 1.140 1.888 0.235 0.184
50 0.638 0.891 0.994 1.022 1.122 1.755 0.231 0.179

Como vinhamos acompanhando, a variabilidade aumenta e também o intervalo
onde a transicao de fase acontece em casos com maior atratividade, tornando a pri-
meira menos pronunciada.

A respeito da funcdo empirica, apresentada na figura 4.12 (pégina 60), notamos
pouca diferenca quando variamos n.

Também percebemos que para valores de ¢ entre 0.4 e 0.9, quanto menor a quan-
tidade de n6s sensores, maior € a possibilidade de ter conectividade na rede com es-
ses valores associados. Mas temos que ter precaucdo, ja que nao devemos confundir

o raio de transmissdo com o valor de @, isto é, a fun¢do vn—'Inn é decrescente. Ob-
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servemos que a escala foi trocada no grafico 4.12, jad que ao aumentar a variabilidade,

uma janela maior foi necesséria para visualizar completamente os resultados.

Para este caso, achamos mais proveitoso aprimorar a utilizacdo da menor quanti-
dade de sensores possivel, ja que para garantir conectividade com muitos sensores, a
capacidade da rede resulta seriamente prejudicada, como veremos posteriormente.

Para concluir a apresentacao dos dados, a figura 4.13 (pdgina 61) apresenta o caso
de maior atratividade considerado, isto €, para processos com a = 30.

Observamos neste grafico, que as amostras de valores de n maiores contém valo-
res de @ maiores também. Com ajuda da tabela 4.6 vemos que paran = 10 o valor de
¢ em média que garante conectividade € 1.119, no entanto, paran = 50, o valor de ¢

em média que garante conectividade é 1.212.

(n,30)

(n:30)

(n,30)

Tabela 4.6: Estatisticos de resumo de x; ™' ,%, ™ ' ..., X500 »

{10,20,30,40,50}
N min q1 Med X g3  max IQR S
10 0.173 0.910 1.104 1.119 1333 2.106 0.422 0.319
20 0.212 1.000 1.168 1.203 1.380 2.102 0.380 0.281
30 0.642 1.018 1.179 1.219 1.381 2.295 0.363 0.266
40 074 1.05 1.8 1.222 136 238 0.316 0.254
50 0.722 1.041 1.167 1.212 1.333 2494 0.292 0.239

para n €
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Figura 4.12: Funcdo empirica das varidveis X(™1)

Como comentamos em varias oportunidades, esto ndo diz muito a respeito do
raio de transmissdo. Especificamente, para a situacdao média em n = 10, o raio de
transmissdo associado é 110 =1.119,/(In10) /10 ~ 0.53, em quanto que paran =50, o
raio de transmissao em média que garante conectividade é r30 =1.212,/(In50) /50 ~
0.33.

A figura 4.14 (péagina 62) apresenta a funcao empirica associada a esta ultima si-
tuacao analisada.

Observamos que as fun¢des empiricas correspondentes aos casos com n maio-
res possuem ainda maior inclinacdo. Por outro lado, o deslocamento nos valores de
¢ sdo cada vez maiores quando aumentamos a quantidade de sensores, levando os
casos mais atrativos a demorar muito para comecar a transicao de fase.

A andlise feita até agora esteve focada em cada nivel de atratividade, comparando
principalmente o comportamento da transicao de fase que segue o fendbmeno de co-
nectividade. Isto é, para um processo com uma atratividade a estivemos interessados
no impacto que pode causar agregar mais sensores ao ambiente, para diversos valo-
res de ¢, concluindo o seguinte:

1. para casos onde o processo pontual espacial que descreve o posicionamento
dos nés sensores € repulsivo, ndo percebemos muita diferenca na intensidade
do fenomeno de transicao de fase, mas sim no ponto no qual comeca, isto €,
para maior quantidade de nés sensores, mais cedo comeca a se manifestar a
transicao de fase;

2. para casos onde o processo pontual espacial que descreve o posicionamento
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dos nos sensore é atrativo, a conectividade em média tende a ser a mesma para
qualquer processo, sendo que, ao termos maior variabilidade para n pequeno,
os primeiros casos de conectividade acontecem para valores de ¢ relativamente
pequenos, tornando a transicao de fase mais suave.

Para termos uma melhor compreensao do comportamento do menor valor de ¢
que garante conectividade nos diferentes niveis de atratividade, a continuacao com-
paramos as funcoes empiricas fixando n. Para facilitar a anédlise, vamos confrontar
paran € {10,30,50} os niveis de atratividade a € {—30,0,30}.

A figura 4.15 (péagina 63) apresenta a confrontacao entre diferentes niveis de atra-
tividade com n = 10.

Para o caso atrativo, percebemos que a transicao de fase é muito devagar respeito
do caso repulsivo.

Na figura 4.16 apresentam-se os resultados variando a atratividade, mas desta vez,
paran = 30.

Comparado com o caso n = 10 apresentado, aqui observamos que com atrativi-
dade a = 30 ao aumentar a quantidade de sensores, os valores de interesse se man-
tém, isto é, ndo percebemos melhora. Contudo, a situacao para atratividade nula ou
negativa, percebemos que com o aumento de sensores, existe uma mudanca nestes
valores. O processo de transicao comeca con antecedencia, isto é, o valor ¢. é me-
nor. Também para os casos de atratividade nula ou negativa, vemos que a transicao
de fase aconcete mais rapidamente, num intervalo menor.

Finalmente, para concluir com nossa analise, a figura 4.17 (pagina 65) mostra as
diferentes situacoes de atratividade para n = 50.
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Figura 4.14: Funcdo empirica das varidveis X(™3°)

Aqui percebemos que os casos com atratividade nula ou negativa continuam me-
lhorando consideravelmente, no entanto, ndo hd uma melhora significativa para
atratividade positiva a = 30.

Notemos que para poucos sensores, com atratividade a = 0, isto é, para o caso
binomial, a situacao é razodavelmente boa.

4.3.2 Estudo de caso II: processos pontuais atrativo e repulsivo

Como vimos na secdo 4.2.2, existem diferentes fatores que devem ser levados em
conta ao momento de projetar uma RSSE dentre eles o custo dos sensores, o alcance
de transmissao, o tempo de vida da rede, a probabilidade pretendida de conectivi-
dade, o capital disponivel para a implementacao, o meio no qual vao ser utilizados
0s sensores € 0 custo de posicionar os mesmos no ambiente. Este ultimo item € de
especial interesse para o problema estudado em esta secao.

O posicionamento dos sensores de maneira regular, ou seguindo uma metodo-
logia manual de espalhamento, posicionando sensor a sensor, mantendo uma dis-
tancia maxima e cobrindo uma 4rea desejada, pode redundar em um custo maior
do que simplesmente jogd-los de um avido. A ultima situacao, aparentemente mais
prética, pode ndo ser favoravel nao somente do ponto de vista da conectividade, mas
também sob a 6ptica da qualidade da informacao reconstruida.

Particularmente, os estudos sobre conectividade fornecem informacao sobre o
nivel de funcionalidade que uma RSSF pode oferecer. A informac¢do deve ser envi-
ada corretamente aos nés sink e a topologia de comunicac¢do deve fornecer suporte
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Figura 4.15: Funcdo empirica das varidveis X(10:¢)

a este procedimento. Em ambiente hostis, segundo a aplicacao, as veces estamos in-
teressados em garantir k-conectividade. Esta propriedade garante que na topologia
existem de qualquer né a qualquer outro n6, k caminhos independentes. Isto ga-
rante que podemos aleatoriamente tirar k — 1 nés sensores e a rede ainda continuara
funcional, isto é, haverd pelo menos 1-conectividade, ou simplesmente a rede serd
conexa apos essas retiradas. Isto pode ser requerido para garantir funcionalidade em
ambientes onde os nds sensores estdo propensos a falhas de hardware.

Por outro lado, funcionalidade nao implica que a informacao recoletada seja de
qualidade. Cobertura trata sobre o estudo de topologias que tornam o vetor que re-
presenta os dados mensurados V o mais perto o possivel do vetor de dados fisicos V*
(ver o diagrama da pégina 6).

O estudo de cobertura, contudo, vai além do propdsito desta dissertagdo. Desta-
camos que procesos atrativos irdo exibir, tipicamente, deficiéncias do ponto de vista
da cobertura. Isto €, caso os sensores estejam juntos, ocupando uma regido reduzida,
nao conseguiremos extrair informacao do resto do ambiente.

Suponhamos que desejamos implementar uma RSSF num ambiente. Dispomos
de diferentes maneiras de posicionar os sensores no ambiente, e cada uma delas
tem um custo associado. Em particular, vamos considerar que existe uma funcao
m: a — R4, que modela o custo de posicionar um n6 sensor de maneira planejada
segundo um processo pontual C com atratividade a. Espera-se que esta func¢do seja
decrescente, isto é, que se paga um preco cada vez maior quanto mais regularmente
se deseje espalhar os sensores.

Poderiamos, desta maneira, considerar os mesmos parametros escolhidos na for-
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Figura 4.16: Funcdo empirica das varidveis X(30:¢)

mulac¢do do caso de estudo da secdo 4.2.2, mas agora acrescentando uma varidvel a
mais: a atratividade do processo.

Consideremos novamente que na implementacao de uma RSSE dispomos de va-
rios tipos diferentes de sensores t, cada um deles com alcance méximo de transmis-
sao 1¢. O custo unitario de cada tipo de sensor é R;. Para a compra dos sensores e para
o posicionamento no ambiente dispomos de um capital T. Posicionar cada sensor no
ambiente segundo um processo com atratividade a tem um custo m,. Considerando
o propésito da RSSE achamos aceitdvel uma chance de p100% de possibilidade da
rede ser conexa. Consideramos a comunicag¢do sem fio no ambiente com exponente
de path loss «. Estamos interesados em responder a seguinte pergunta:

quais e quantos sensores devem ser comprados, com que raio de trans-
missdao vamos utiliza-los, e qual a atratividade com a qual vamos posiciona-
los no ambiente de maneira a maximizar o tempo de vida da RSSF?

Para responder esta pergunta, novamente vamos formular um problema de oti-
mizacdao muito similar ao formulado na secdo 4.2.2. Os dados que devemos fornecer
ao modelo sdo os seguintes:

* r¢: denota o raio maximo de transmissao do sensor de tipo t,
e Ry: é 0 preco de aquisicdo unitdrio do tipo de sensor t,

* mq: é o custo de posicionar um sensor no ambiente, independentemente do
tipo, em funcdo da regularidade a,
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Figura 4.17: Funcdo empirica das varidveis X(°%:¢)

* T: denota o capital disponivel,

* pd.: é a probabilidade de conectividade da RSSF para s sensores com raio de
transmissao r e atratividade a,

e o: é o parametro de path loss.
Desta maneira as variaveis a determinar sao:
e ¢: valor da constante ¢ do teorema 3,

s: quantidade de sensores que deve ser comprada,

t: tipo de sensor que devemos utilizar,

* 1:raio de transmissao empregado na implementacao,

a: a atratividade com a qual vamos posicionar os nds sensores no ambiente.

As restricoes do modelo sdo as seguintes:

s(Re+mg) < T
T S T,
In
r = ¢ —S,e
S
Psp = P
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Finalmente, a funcao objetivo para minimizar do custo c. da RSSF é, novamente,

min{ce: ce = st%}.

Este capitulo apresentou a caracteriza¢do da conectividade por meio da
constante desconhecida ¢ presente na expressiao do CTR, para processos
pontuais binomiais, proposta por Panchapakesan & Munjunath (2001).
Também foi caracterizada a conectividade para o processo pontual C(n,a),
proposto por Frery et al. (2008), para diferentes valores de atratividade a
utilizando a mesma constante e a mesma expressao. Em ambos os casos, foi
apresentado um modelo de otimizacdao simples para resolver problemas
praticos através dos resultados numéricos obtidos na caracterizacao.



Capitulo 5

Conclusoes

Concluimos este trabalho de dissertacao apresentando na secao 5.1 o resumo dos
principais resultados obtidos, e na se¢do 5.2 comentamos potenciais trabalhos futu-
ros e novas direcoes de pesquisa.

5.1 Resumo dos resultados e conclusoes

Uns dos primeiros resultados deste trabalho foi a respeito da avaliacdo da precisao
numérica de ferramentas de anélise de dados. Diante dos resultados de precisdao nu-
mérica obtidos, recomendamos fortemente trabalhar com a plataforma R ja que com
esta ferramenta obtivemos os melhores resultados em todos os casos de estudo. Con-
cluimos que resultados obtidos com algumas ferramentas usualmente empregadas
em anélise de dados carecem de respaldo, e deveriam estar, no minimo, sujeitos a re-
visoes. Dentro das ferramentas que avaliamos neste trabalho, as que devem se evitar
variam segundo os procedimentos em que estejamos interessados em utilizar. Em
particular, para a aplicacao das func¢oes para o célculo da média e desvio padrao, su-
gerimos nao utilizar Oleo, Ox nem Excel 2008 para Mac OS. Ja para o calculo do coefici-
ente de autocorrelacdo, somente podemos confiar nos resultados obtidos com Ox e R.
Se desejamos aplicar andlise da variancia, recomendamos utilizar R e Gnumeric, evi-
tando utilizar Excel, Octave e principalmente Phyton. No que tange a regresoes, tanto
linear quanto nao linear, a Unica ferramente que deve se empregar € R, evitando ao
maximo utilizar Excel (ver McCullough & Heiser, 2008). Quanto as implementacoes
de funcoes de quantis de distribuicdes, tanto R, quanto Ox e Octave podem se empre-
gar nos casos das distribui¢des gaussiana e F. Ja no caso das distribui¢coes t-student
e x> somente é recomendével utilizar as funcdes da ferramenta R. Finalmente, con-
cluindo com a anélise da precisdo numérica das ferramentas para anélise de dados,
observamos que tanto Octave, Ox, Phyton, quando R, estdo equipados com geradores
de ntimeros pseudoaleatorios excelentes. Esses resultados redundaram nas publica-
¢coes Almiron et al. (2008, in press) e no artigo Almiron et al. (submitted), em avaliagao
no Journal of Statistical Software.

Nos estudos de conectividade, vdrios resultados foram obtidos. Numa primeira
instancia, conseguimos caracterizar um estimador da distribui¢do do CTR (Critical
Transmission Range) em cendrios onde n nds sensores se encontram posicionados
segundo um processo pontual espacial binomial. Nossa contribuicao foi a carac-
terizacdo da constante livre do teorema 3 (apresentado na péagina 44) derivado por

67
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Panchapakesan & Munjunath (2001).

A expressao que modela o comportamento do valor do CTR para o posiciona-
mento segundo processos pontuais binomiais foi extendido para processos atrativos
e repulsivos. Para estes cenadrios foi utilizado o processo pontual espacial C(n,a) de
Frery et al. (2008). Aqui também foi caracterizada, via um estimador, a distribuicao
do CTR em processos pontuais com atratividade a e n sensores.

Com estes resultados, foram modelados problemas de otimizacdo simples que,
empregando os estimadores obtidos, ddo suporte ao projeto de RSSFs. Este modelo
é formulado como um esquema geral, e a mesma metodologia pode ser utilizada
para personalizéd-lo segundo os objetivos da RSSE A partir de dados como precos dos
sensores, raio de transmissao maximo, custo de posicionamento como func¢ao do pa-
rametro de atratividade a, orcamento para a implementacdao da RSSE probabilidade
minima admissivel de conectividade e o parametro de path loss, conseguimos res-
ponder a perguntas tais como:

quais e quantos sensores devem ser comprados, com que raio de trans-
missdo vamos utiliza-los, e qual o preco que é conveniente pagar pelo po-
sicionamento de cada sensor (funcao da atratividade a) no ambiente de
maneira a maximizar o tempo de vida da RSSF?

Na proxima secao apresentamos as direcoes futuras para pesquisa que surgiram
a partir do trabalho aqui apresentado.

5.2 Trabalhos futuros

Diante da relevancia dos resultados obtidos analisando a precisdo numérica de plata-
formas computacionais quando aplicadas ao cdlculo de funcoes estatisticas simples,
e diante da necessidade de fazer medicoes criticas para analisar a conectividade de
redes de sensores sem fios, deixamos o registro da importancia de dar continuidade
a esses estudos. Em particular, pretendemos propor e aplicar um protocolo, similar
ao proposto por McCullough (1998), para a andlise da precisao do cdlculo de autova-
lores em estudos de conectividade algébrica. Resultados exploratérios preliminares
mostraram que had situacoes onde a rede é conexa, porém A; calculada na plataforma
R é um niimero negativo muito préximo de zero. Esse tipo de erro levaria a concluir
que a rede ndo possui conectividade quando, na verdade, ela é conexa.

Com a conectividade algébrica poderiamos estender o problema da conectivi-
dade, que é binario, a um problema continuo. Com isso, estariamos aptos a analisar
a possibilidade de sacrificar um pouco de recursos permitindo uma pequena pro-
porcao de isolamento de nés sensores no ambiente, para obtermos um ganho sig-
nificativo no consumo de energia e na capacidade de trafego da RSSE No momento
de conclusdo da escrita desta dissertagcdo estdvamos escrevendo um artigo com estes
resultados de conectividade.



Apéndice A

Notacao

A continuacdo apresentamos a notac¢do utilizada nesta dissertacdo. A ordem ado-
tada foi a mesma escolhida no texto, isto é, a ordem em que foram apresentadas nos
diferentes capitulos.

Expressao Significado
G Grafo direcionado simples (pag. 11)
G Grafo nao direcionado simples (pag. 12)

A(G) Matriz de adjacéncia associada ao grafo G (pag. 12)
out(G) Grau de saida do vértice u do grafo G (pag. 13)
kin(G) Graude entrada de vértice u do grafo G (pag. 13)
ku(G) Grau do vértice u do grafo G (pag. 13)

vi ~v; Caminho simples entre v; e v; (pag. 13)
L(G)ouL Laplaciano do grafo G (pag. 15)
A2(G)ouA, Conectividade algébrica do grafo G (pag. 15)
N; Processo de contagem acumulado (péag. 18)
1[B] Funcao indicadora no conjunto B (pag. 18)
Nla,b) Processo de contagem no intervalo [a,b) (pag. 18)
N(B) Regiao de contagem de B (pag. 19)
£(B) Area daregido B (pag. 20)
B(n) Processo pontual binomial com n pontos (pag. 21)
M(n,r(p)) Processo pontual SSI de Matérn de n pontos com inibicao

S(n,a,m)ouS(n,a)

r (pag. 21)

Processo pontual composto por dois processos Poisson
com n pontos, intensidade an numa regiao alvo e inten-
sidade n no complemento (pag. 21)

C(n,a) Processo pontual de Frery et al. (2008) com n pontos e
atratividade a (p4g. 22)

Mgy = (S,P) Configuracdo de uma RSSF no espaco d-dimensional
(pag. 23)

P(.) Funcdo de posicionamento dos sensores no espacgo
(pag. 23)

RA(.) Funcao de atribuicao do raio de comunicacao (pag. 25)
pi Poténcia gasta pelo no6 sensor i (pag. 25)
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Distancia euclidiana entre as posicoes dos sensores i € j
(pag. 25)

Custo energético da funcao RA (pag. 25)

Grafo de comunicacgoes associado a RSSF (pag. 26)
Funcao de Matching Digits (pag. 31)

Quantil de ordem p (pag. 36)



Apéndice B

Publicacoes

Este apéndice contem as publicacdes realizadas e (uma publicada, uma aceita e uma
submetida) durante a realizacdao do mestrado. Sao elas: Almiron et al. (2008), Almiron
et al. (in press) e Almiron et al. (submitted).
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