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Abstract. In wireless sensor networks, data aggregation is critical to network
lifetime. It implies that data will be processed while flowing from multiple
sources to an specific node named sink. In this work, we propose a decentralized
aggregation mechanism using a parametric technique, such as Bayesian Infer-
ence and Dempster Shafer Method, and an extension to an existing data-centric
routing protocol in order to favor aggregation with low network overhead. Our
proposal is evaluated by simulation.

Resumo.Em redes de sensores sem fio, a agregação de dadośe cŕıtica para
o tempo de vida da rede. Isto implica nos dados serem processados enquanto
fluem de ḿultiplas fontes para um ńo espećıfico chamado sorvedouro. Neste tra-
balho, propomos um mecanismo descentralizado que identifica nós agregadores
e emprega neles técnicas paraḿetricas, como Infer̂encia Bayesiana e o Ḿetodo
Dempster-Shafer para agregar a informação, com um baixo impacto na rede.
A nossa propostáe aplicada sobre um protocolo de roteamento já existente e
avaliada por meio de simulação.

1. Introdução

Uma rede de sensoresé formada por um grande número de ńos, empregados sob demanda
em umaárea de interesse. Cada nó possui um ou mais sensores, bem como capacidade
de processamento, armazenamento e comunicação. O principal requisito da rede, que
afeta todas as fases de seu ciclo de vida e independe da aplicação,é o judicioso consumo
de energia. A comunicação sem fio consome muito mais energia do que o processa-
mento e o sensoriamento realizado pelos nós da rede [1]. Esta caracterı́stica sugere que
o processamento dos dados seja realizado de forma distribuı́da. O objetivo desse artigóe
explorar dois aspectos complementares em redes de sensores. Inicialmente, a construção
daárvore de agregação em um protocolo de roteamento centrado em dados e, em seguida,
a agregaç̃ao destes utilizando técnicas paraḿetricas, de forma a proporcionar economia
de energia. A principal motivação desse trabalho deve-se ao fato de que os nós de uma
rede de sensores trabalham de forma colaborativa para responder a uma tarefa de sensori-
amento de um fen̂omeno comum.

2. Roteamento Centrado em Dados e Agregação

Energiaé o fator mais importante em uma rede de sensores. O seu tempo de vida depende
da energia economizada em cada solução dehardwaree softwareque comp̃oe a sua ar-
quitetura. Sendo a comunicação de dados a responsável pela maior parcela de consumo
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de energia na rede, o aumento do processamento dos dados em cada nó consiste em uma
alternativa para minimizar suas transmissões. Esta abordagem para economizar energia,
envolve a exploraç̃ao de duas particularidades das redes de sensores: a redundância dos
dados coletados e a associação muitos-para-um entre fontes e sorvedouros. Tais carac-
teŕısticas motivam a combinação de um protocolo de roteamento centrado em dados, que
favorece o processamento na rede, e a aplicação de t́ecnicas paraḿetricas, que permitem
um mapeamento direto e antecipado (antes do sorvedouro) dos dados com o fenômeno
que se quer observar.

A Difusão Direcionada (Directed Diffusion) [2] é um exemplo de protocolo cen-
trado em dados, não assume nenhum conhecimento da topologia da rede eé relativamente
simples. Contudo, na construção daárvore N para 1, ele favorece rotas com baixa latência
em detrimento dos caminhos que permitam a agregação. As t́ecnicas paraḿetricas in-
cluem a Infer̂encia Bayesiana e o Ḿetodo de Dempster-Shafer [3], que embora tenham
sido bastante exploradas em sensores tradicionais (tais como radares e imageadores or-
bitais), tem permanecido restritasàs citaç̃oes de seu grande potencial na literatura de redes
de sensores.

3. Descoberta de Rotas e Agregação de Dados

Este trabalho ocupa-se dos três diferentes aspectos que envolvem a agregação de dados
em redes de sensores, que sãoonde, comoe quandoagregar, implicando uso de protoco-
los de roteamento e mecanismos de filtragem nos nós sensores. Neste artigo, propomos
uma extens̃ao ao protocolo de roteamento da Difusão Direcionada, de forma a aumentar
a possibilidade de agregação na rede sem incorrer em altos custos relacionados com o
estabelecimento e manutenção de umáarvore de agregação, e ainda, um mecanismo de
agregaç̃ao com t́ecnicas paraḿetricas para um ḿınimo de perdas em termos de retardo,
escalabilidade e robustez. A idéiaé usar as mesmas interações localizadas caracterı́sticas
da Difus̃ao Direcionada para estabelecer umaárvore de agregação emṕırica na rede, ex-
plorando sua arquitetura baseada em filtros [4]. Dois tipos de filtros são usados, um para
descoberta de rotas com nós agregadores (Filtro PAR) e outro para agregação de dados
(Filtro Bayes ou DS).

O Filtro PAR age nas mensagens exploratórias usadas para descoberta de rotas
e configuraç̃ao de caminhos, antes de serem processadas pelo filtroGradiente, queé o
módulo de roteamento do protocolo. Ao invés de imediatamente encaminhar a primeira
mensagem exploratória recebida, o filtro PAR configura um temporizador a ela associ-
ado e a compara com outras até que o temporizador expire, visando selecionar fluxos
com o maior ńumero de ńos agregadores, e de forma que estes estejam próximos das
fontes. O mecanismo de seleção de rotas funciona em duas fases. A primeira acontece
quando a mensagem chega ao nó e é comparada com similares, previamente recebidas,
para agregaç̃ao. O filtro PAR checa os parâmetros de agregação, que s̃ao baseados na
dist̂ancia entre a fonte e o primeiro nó agregador, no ńumero de ńos agregadores e no
identificador da fonte, e estabelece um temporizador para transmissão das mensagens
com melhores parâmetros, descartando as demais. A segunda fase inicia quando o tem-
porizador expira e uma nova verificação é realizada para identificar qualquer alteração
na fila de mensagens a serem transmitidas, como a chegada de melhor mensagem, até o
envio ao filtroGradienteda mensagem selecionada. O Gradiente passa então a reforçar
estes novos ńos (agregantes) em detrimento aos nós com baixa lat̂encia.

Os Filtros Bayes e DS atuam nos fluxos selecionados pelo PAR, empregando
técnicas paraḿetricas de forma distribuı́da, na qual a agregação ocorre localmente em
cada ńo sem tempo de espera. O nó agregador combina a informação dispońıvel (istoé, as



observaç̃oes locais e as informações obtidas dos nós vizinhos) no momento em que recebe
uma mensagem. Os dados que chegam não ficam aguardando para serem agregados com
outros dados oriundos de fontes que estão mais afastadas. Nesse sentido, este mecanismo
difere do procedimento tradicional de armazenar e encaminhar mensagens. O resultado
é um processamento distribuı́do na rede, o que favorece a escalabilidade, e uma redução
de transmiss̃oes sem ocorrer em aumento da latência. Os ńos realizam a agregação pela
combinaç̃ao de t́ecnicas paraḿetricas de fus̃ao de dados [3] com o descarte de mensagens
redundantes. Tais técnicas permitem um mapeamento direto entre os dados dos sensores
e os eventos de interesse, o queé facilitado pelo esquema de endereçamento centrado em
dados. Os ḿetodos de agregação implementados nos filtros são s Infer̂encia Bayesiana e
a de Dempster-Shafer.

4. Simulaç̃ao e Resultados

Para avaliar nossa proposta, simulamos um campo de sensores com uma topologia em
forma de grade com 100 nós, cada um distante 200 metros dos vizinhos e com alcance de
transmiss̃ao de 250 metros. Escolhemos duas métricas de desempenho: número de men-
sagens recebidas no sorvedouro e número total de transmissões (saltos) na rede. O cenário
foi implementado no simulador ns-2 [5], consistindo de fontes que enviam mensagens de
dados a cada segundo, durante 200 segundos (em todas as rodadas). Um exemplo real da
aplicaç̃ao simulada poderia ser a ”identificação de fogo”(mensagem agregada), a partir
das informaç̃oes de ”temperatura”, ”fumaça”e ”umidade”, fornecidas pelos sensores.

O primeiro passo na simulação envolve a descoberta de rotas. As rotas estabele-
cidas pela Difus̃ao Direcionada sem o PAR (figura 1(a)), seguiram um padrão de menor
retardo. Ao adicionar o filtro PAR, as rotas preferidas alternaram-se entre dois casos: os
fluxos das fontes 90 e 99 (próximas uma da outra) agregando-se no nó 95 e posterior-
mente juntando-se ao fluxo da fonte 9 no nó 44 (figura 1(b)); e os fluxos das fontes 9 e 99
(tamb́em pŕoximas) agrupando-se em 59 e posteriormente juntando-se ao fluxo de 90 no
nó 55 (figura 1(c)). Ambos os casos são parecidos em termos de potencial economia de
energia.
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Figura 1: Rotas mais comuns.

Com a aplicaç̃ao distribúıda do Filtro Bayes na rede, foi possı́vel avaliar o desem-
penho variando o tamanho da grade com uma quantidade fixa de fontes e comparar os
resultados da Difus̃ao Direcionada pura, do Bayes fazendo agregação oportunista e do
Bayes com o PAR, mostrado na figura 2. Em 2(a) observamos que o aumento da quan-
tidade de ńos na rede ñao teve inflûencia significativa no desempenho de nenhuma das
três situaç̃oes, mas fica evidente a redução do ńumero de mensagens no sorvedouro com a



utilização do Bayes, para qualquer das grades utilizadas. Ao adicionar o PAR, com a con-
seq̈uente escolha dos melhores caminhos, a redução ocorre de forma drástica, da ordem
de 80%. Com relaç̃ao ao ńumero de saltos, pode ser observado na figura 2(b), que efeti-
vamente a redução do ńumero de mensagens no sorvedouro contribuiu para uma redução
das transmiss̃oes na rede. Outras simulações realizadas, além das simulaç̃oes com o filtro
DS, ñao apresentadas nesse artigo por falta de espaço, mostraram resultados bastante sat-
isfatórios em termos de economia de energia, seja pela redução do ńumero de mensagens
no sorvedouro, seja pela diminuição das transmissões.
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Figura 2: Variaç ão do número de n ós.

5. Conclus̃oes

Neste artigo, propomos uma extensão a um protocolo de roteamento que identifica
nós agregadores (Filtro PAR) e um mecanismo de agregação baseado em técnicas
paraḿetricas (Filtro Bayes e DS) com o objetivo de aumentar o tempo de vida da rede.
Ambos foram implementados de forma a minimizar os custos da agregação em redes
de sensores. Assim, o emprego dos filtros no protocolo original conseguiu, segundo as
simulaç̃oes realizadas, atingir o objetivo.
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