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Paula.

A todos os gigantes que vieram antes de mim, cujo esforços em prol da ciência trou-
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RESUMO

Este trabalho foca o treinamento de localização em redes de sensores centradas em ator.

Nesse ambiente, o ator é capaz de organizar sensores nas proximidades e formar uma rede

de curta duração para fins espećıficos. É considerada uma rede heterogênea formada por

sensores dotados de ciclos de trabalho distintos. Nessas redes, os sensores se localizam em

relação ao ator através do uso de protocolos asśıncronos de treinamento. Na literatura,

existem dois protocolos propostos para isso: Flat+ e Binary Training. Entretanto, tais

protocolos foram propostos sob a condição de um canal de comunicação ideal, fato im-

provável em sistemas reais. Este trabalho analisa o desempenho dos protocolos Flat+ e

Binary Training em canais com desvanecimento e constata que imperfeições no canal de

comunicação levam a problemas de convergência nos algoritmos e a erros de localização.

Este trabalho também propõe um protocolo asśıncrono de treinamento de localização

que lida melhor com imperfeições no canal. As avaliações de desempenho do protocolo

proposto mostram que o mesmo não apresenta problemas de convergência e possui maior

acurácia de localização se comparado aos demais protocolos analisados.

Palavras-chave: redes de sensores e atores, protocolo de localização, desvanecimento,

análise de desempenho
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ABSTRACT

This work focuses on location training in wireless actor-centric sensor networks. In this

scenario, the actor can organize sensors nearby and settle short-lived networks with well

defined objectives. We consider a heterogeneous network formed by sensors with distinct

dutty-cicle schemes. In such network, the sensors use asynchronous training protocols

to locate themselves taking the actor as a reference. There are two protocols proposed

with such objective: Flat+ and Binary Training. However, those protocols were proposed

under assumptions of ideal communication channel, fact impossible in real systems. This

work analyses the performance of Flat+ and Binary Training under fading channels and

concludes that imperfect communication channels cause convergence problems and loca-

lization errors. This work also proposes a novel asynchronous localization protocol that

overcome channel imperfections. Our performance evaluation shows that the proposed

protocol does not have convergence problems and improve localization accuracy when

compared to other protocols.

Keywords: sensor and actor network, localization protocols, fading channel, perfor-

mance evaluation
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Apêndice A—Cálculo da Quantidade Média de Testes 57



LISTA DE FIGURAS

2.1 Multilateração . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Algoritmo Centroide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 RSCA dividida em 5 coroas e 10 setores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4 RSCA dividida em 5 coroas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 Tipos de sensores na rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.1 Comportamento do ator Flat+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.2 Comportamento do ator Binary Training . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5.1 Efeito do desvanecimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.2 Convergência e precisão dos protocolos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.3 Erros causados pela perda de beacons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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BER Bit Error Rate, taxa de erro de bits . 30

GPS Global Positioning System, sistema de posicionamento global. 11

KNN K-Nearest Neighbors, k vizinhos mais próximos. 15
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CAṔITULO 1

INTRODUÇÃO

Sem dúvidas, uma das tecnologias mais favorecidas com a miniaturização de componentes

eletrônicos e transmissão em baixa potência é a tecnologia das redes de sensores sem fio.

Ainda hoje, essa tecnologia é considerada emergente e acesśıvel a uma gama de aplicações

industriais, domésticas, urbanas e militares. Há décadas vem sendo estudado o potencial

dessa tecnologia, assim como seus desafios ainda existentes. Atualmente, pode ser dito

que a pesquisa em redes de sensores atingiu maturidade. Mesmo assim, existem lacunas

abertas e problemas não resolvidos, possibilitando várias linhas de pesquisa na área.

1.1 MOTIVAÇÃO

Redes de sensores sem fio (RSSF) são conhecidas por empregar grande número de dis-

positivos sensores em dada área, onde esses vão interagir entre si e formar uma rede

sem infraestrutura fixa e, em geral, desconsiderando intervenção humana durante o fun-

cionamento. RSSF podem ser aplicadas em diversas situações, como em aplicações de

monitoramento e controle de propriedades do ambiente [Yick et al. 2008].

Num tipo particular de RSSF, um dispositivo mais robusto, chamado ator, é capaz de

coordenar os sensores ao seu redor, assim como coletar suas informações e disponibilizá-

las ao usuário [Akyildiz and Kasimoglu 2004]. Ainda nesse aspecto, sensores próximos

a um ator formam uma sub-rede temporária, com o ator ao centro. Este ator é capaz

de organizar os sensores à sua volta para que estes trabalhem de forma cooperativa para

atingir um objetivo espećıfico [Navarra and Pinotti 2011]. RSSF com essas caracteŕısticas

são chamadas de redes de sensores centradas em ator (RSCA).

Boa parte das aplicações necessitam de informações sobre a localização dos dispositivos

para o correto tratamento dos eventos detectados. O problema da localização, do inglês

location awareness, consiste em permitir aos dispositivos estimar a sua posição em relação

1



1.1 MOTIVAÇÃO 2

a um ponto de referência [Mao et al. 2007b, Yick et al. 2008]. Embora tecnologias como

GPS (Global Positioning System) supram essa necessidade, nem sempre é posśıvel uti-

lizá-las por demandarem hardware especializado e condições geográficas favoráveis que

possibilitem a recepção de sinal via satélite [Patwari et al. 2005, Mao et al. 2007b]. Logo,

são necessárias soluções espećıficas para proporcionar localização em RSSF.

Na literatura foram propostos diversos protocolos de localização [Mao et al. 2007b,

Yick et al. 2008]. Em geral, essas propostas utilizam técnicas para estimativa de

distância, uso de nós âncora com posição conhecida e algoritmos de refinamento. Na-

turalmente, cada técnica utilizada nos protocolos de localização possui seus pontos posi-

tivos e suas deficiências. Por exemplo, estimativas de distância agregam erro à posição

estimada pelo sensor, enquanto o uso de âncoras depende da distribuição dos dispositivos

principalmente em redes altamente populadas.

Recentemente vem sendo explorado o conceito de treinamento de localização em

RSCA, onde os nós sensores podem estimar sua posição apenas através da escuta de

beacons transmitidos pelo ator [Navarra et al. 2010]. Treinamento de localização é uma

técnica atraente por ser simples e bastante escalável mesmo para redes em larga escala.

Apenas escutando beacons transmitidos pelo ator, o sensor pode estimar segundo um

sistema de referência polar com o ator ao centro. Esse tipo de organização também favo-

rece uma série de aplicações, por exemplo, aplicações que executem ações localizadas no

ambiente (como controle de temperatura), organização de sensores em clusters baseados

em posição geográfica, entre outros [Wadaa et al. 2005, Navarra and Pinotti 2011].

Em especial, dois protocolos de treinamento propostos na literatura possibilitam o

treinamento de sensores em redes heterogêneas de larga escala, de maneira asśıncrona:

os protocolos Flat+ [Barsi et al. 2009] e Binary Training [Barsi et al. 2011]. Através de

análise de desempenho, foi constatada a eficiência desses protocolos em termos de tempo

e consumo energético [Barsi et al. 2011]. Entretanto, os protocolos propostos consideram

um canal de comunicação ideal, onde não há perda de dados. Em aplicações reais, tal

condição não pode ser garantida. Desta forma, é necessário avaliar o comportamento

desses protocolos em ambientes mais realistas e propor melhorias, de modo a tornar o

treinamento posśıvel mesmo sob comunicação com perda de pacotes.
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1.2 OBJETIVOS

Como principal objetivo, este trabalho propõe um protocolo de treinamento de localização

em RSCA mais robusto, cujo funcionamento é garantido mesmo considerando canais de

comunicação imperfeitos com perda de pacotes. Essa solução mais robusta viabiliza a

aplicabilidade dos protocolos de treinamento em cenários reais, visto que as soluções

existentes não o faz devido a suas considerações sob condições ideais de transmissão.

Adicionalmente, podem ser listados os seguintes objetivos espećıficos:

� Estudo dos protocolos existentes com análise de parâmetros relacionados à aplicabi-

lidade em situações reais, tais como modelo de rede, caracteŕısticas do transceptor,

caracteŕısticas do ambiente, entre outros;

� Avaliação de desempenho dos protocolos existentes, sobretudo considerando canais

de comunicação com perdas através da modelagem de canais com desvanecimento,

com identificação das deficiências dos protocolos analisados;

� Proposta de um novo protocolo resistente à perda de pacotes e de desempenho

superior aos demais protocolos estudados em cenários mais realistas;

� Avaliação de desempenho do protocolo proposto, inclusive através da comparação

com os demais protocolos estudados.

1.3 ORGANIZAÇÃO

O conteúdo deste documento está organizado como segue: O Caṕıtulo 2 apresenta concei-

tos necessários para a compreensão deste trabalho. O mesmo caṕıtulo define o problema

do treinamento de localização e descreve o modelo de rede considerado. Em seguida, o

Caṕıtulo 3 apresenta o estado da arte e trabalhos relacionados. O Caṕıtulo 4 descreve

os dois protocolos estudados neste trabalho: Flat+ e Binary Training. O Caṕıtulo 5

apresenta uma análise de desempenho dos protocolos estudados. Para isso, o caṕıtulo de-

fine o modelo de propagação, determina os parâmetros de simulação e descreve o cenário

considerado. No Caṕıtulo 6 é proposto um protocolo para treinamento de localização e

são detalhadas algumas caracteŕısticas de funcionamento. No Caṕıtulo 7 é realizada uma
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análise de desempenho do protocolo proposto, focando numa comparação envolvendo os

outros dois protocolos estudados. Por fim, no Caṕıtulo 8 são apresentadas as conclusões

obtidas por este trabalho assim como propostas para trabalhos futuros.



CAṔITULO 2

TREINAMENTO DE LOCALIZAÇÃO EM REDES DE

SENSORES E ATORES

Este caṕıtulo faz uma contextualização sobre treinamento de localização em redes de

sensores centradas em ator. São definidos conceitos necessários para o desenvolvimento

e compreensão deste trabalho. Tratando-se de redes de sensores, muita pesquisa já foi

desenvolvida e extensamente documentada. Diversos trabalhos na literatura compilam

os avanços obtidos em estudos nesta área, abordando de problemas clássicos a questões

mais espećıficas [Yick et al. 2008, Boukerche 2008, Zheng and Jamalipour 2009]. Sendo

assim, informações mais genéricas sobre redes de sensores sem fio são omitidas neste

trabalho.

2.1 REDES DE SENSORES E ATORES

Redes de sensores sem fio (RSSF) são redes compostas por dispositivos pequenos, disper-

sos geograficamente, com o objetivo de captar informações do ambiente e disponibilizá-las

ao consumidor. Os sensores podem interagir cooperativamente na execução de alguma

tarefa. O uso prático de RSSF tornou-se posśıvel com o avanço das técnicas de miniatu-

rização de componentes e circuitos [Yick et al. 2008]. Os dispositivos sensores são proje-

tados para possúırem baixo custo de produção, resultando em processamento e memória

reduzidos, baixas potências de transmissão e alimentação por baterias. As RSSF são de

fácil implantação e podem funcionar sem infraestrutura fixa, possibilitando o uso em lo-

cais de dif́ıcil acesso e aplicações de alto risco. Normalmente a comunicação acontece por

rádio-frequência, mas também são utilizadas tecnologias como bluetooth [Ke et al. 2009] e

ondas sonoras [Domingo and Prior 2008]. Redes de sensores sem fio podem ser utilizadas

com diversos propósitos: operações militares, agricultura, monitoramento de ambientes,

indústria, medicina, entre outros [Akyildiz et al. 2002, Yick et al. 2008].

5
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Em redes de sensores e atores, a informação coletada pelos sensores é disponibilizada

ao usuário através de dispositivos chamados de atores. Esses são menos restritos que os

sensores, dotados de uma fonte de energia irrestrita ou recarregável, um melhor transmis-

sor, memória e processamento mais robustos. A quantidade de sensores disponibilizada

na rede é muito maior que a quantidade de atores. O uso de uma abordagem baseada

em ator favorece aplicações onde é necessária coleta de dados em tempo real com leitu-

ras rápidas e localizadas, por exemplo utilizando dispositivos atores móveis como robôs

ou PDA (computador móvel pessoal), assim como a intervenção direta dos atores no

ambiente [Akyildiz and Kasimoglu 2004].

Normalmente as redes de sensores são projetadas para funcionar de maneira inde-

pendente, sem intervenção humana. Então, o sistema deve possuir a capacidade de

auto-organização, ou seja, inicializar e manter o funcionamento de maneira autônoma,

automática e transparente. A autonomia do sistema, como um todo, deve existir mesmo

sob situações adversas como indisponibilidade do canal de comunicação, dano aos dispo-

sitivos, exaustão de bateria, entre outros. Também é desejável o funcionamento da rede

mesmo se utilizada uma disposição impreviśıvel dos nós [Yick et al. 2008].

Para o correto funcionamento, uma rede de sensores e atores depende de mecanismos

de coordenação ator-sensor e ator-ator [Akyildiz and Kasimoglu 2004]. A interação ator-

sensor decorre da coordenação local de um dispositivo ator sobre os sensores ao seu redor.

Já a coordenação entre atores é necessária, por exemplo, quando desejada a realização de

ações conjuntas em reação a fenômenos no ambiente, como o controle de temperatura.

Note que é inviável atribuir ao ator, ou a qualquer outra entidade centralizadora, a tarefa

de controlar todos os sensores globalmente. Então, a capacidade de auto-organização dos

sensores pode ser aplicada em caráter local, relativo a setores ou sub-redes, cabendo ao

ator atividades de gerenciamento e coordenação.

O principal desafio em redes de sensores é viabilizar o funcionamento de aplicações

mesmo sob suas restrições. Um dos pontos cŕıticos para qualquer aplicação em re-

des de sensores é maximizar o tempo de vida da rede através da economia de ener-

gia. Outra questão importante está na garantia de serviços de rede necessários às

aplicações [Yick et al. 2008]: identificação, roteamento, localização, segurança, entre ou-

tros. O fornecimento desses serviços deve levar em consideração as limitações dos dispo-
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sitivos, as caracteŕısticas do ambiente e os requisitos da aplicação.

2.2 LOCALIZAÇÃO EM REDES DE SENSORES

Para algumas aplicações é essencial a informação sobre a posição dos nós senso-

res na utilização adequada dos dados coletados. O problema de localização con-

siste em determinar a posição de objetos no espaço, segundo algum sistema de

referência [Zheng and Jamalipour 2009]. Em RSSF, localização consiste em habili-

tar o sensor a estimar sua própria posição no espaço segundo algum ponto de re-

ferência [Patwari et al. 2005, Mao et al. 2007b], por exemplo, um dispositivo ator.

Existem duas abordagens distintas para localização em redes de sensores, onde a

diferença básica está no método de estimar a posição em relação ao ponto de re-

ferência [He et al. 2005, Chaurasia and Payal 2011]. Esquemas range-based dependem

da estimativa da distância euclidiana entre o nó e um ponto de referência, geralmente

a um salto (dentro do alcance de transmissão). As alternativas range-free dispen-

sam essa estimativa e determinam a posição relativa através de sistemas de coorde-

nadas discretos, normalmente utilizando beacons transmitidos por nós referência es-

pećıficos. Em geral, técnicas range-based são mais precisas, enquanto abordagens range-

free são mais independentes de hardware [Zheng and Jamalipour 2009, Wang et al. 2009,

Chaurasia and Payal 2011]. Os erros de estimativa são agravados por fatores relaciona-

dos ao meio de propagação, tais como obstáculos, temperatura, umidade, propagação por

múltiplos caminhos, interferência ou rúıdo. Técnicas range-based são mais suscet́ıveis a es-

ses efeitos. Uma alternativa para melhorar a precisão, para ambos os casos, é utilizar-se de

mecanismos de cooperação entre sensores no processo de localização [Patwari et al. 2005].

Soluções range-based necessitam estimar a distância euclidiana para o processo de lo-

calização. As técnicas mais comuns para isso são AoA1 (ângulo de chegada da portadora),

ToA (tempo de chegada de pulsos da portadora), TDoA (diferença entre os tempos de

chegada de pulsos da portadora) e RSSI (força do sinal recebido). AoA utiliza a medição

do ângulo de chegada da onda portadora. ToA utiliza medidas de tempo de chegada

de fases da portadora, enquanto TDoA utiliza a diferença entre os tempos de chegada.

1De fato, AoA não mede distância diretamente, mas é citada aqui por ser utilizada em alguns métodos
range-based.
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RSSI (Received Signal Strength Indicator) estima a distância através da força do sinal

recebido. Todas estas técnicas necessitam de hardware espećıfico e são suscet́ıveis a erros

de estimativa influenciados pelo do meio [Mao et al. 2007b]. RSSI é mais utilizada por

ser mais simples, demandar hardware comum de menor custo e por sofrer menos com as

condições do meio se comparada às demais [Mao et al. 2007b, Chaurasia and Payal 2011].

Contudo, medidas RSSI são assimétricas2 e apresentam alta variabilidade temporal e es-

pacial [Patwari and Kasera 2011]: dados dois nós estáticos, é posśıvel que os valores me-

didos para força de sinal variem com o tempo. Logo, é necessário tomar várias medidas

para aumentar a precisão.

(a) Sensor e âncoras. (b) Posição estimada do sensor. (c) Estimativa imprecisa.

Figura 2.1: Multilateração utilizando 3 âncoras.

Através da escuta de beacons, por exemplo, o sensor pode estimar a distância a al-

guns pontos de referência de posição conhecida, também chamados de nós âncora, e

determinar sua posição [Zheng and Jamalipour 2009]. Esse método é chamado de mul-

tilateração3. Naturalmente, quanto maior for a quantidade de âncoras, melhor será a

estimativa de localização do sensor. A Figura 2.1 mostra um exemplo de multilateração

com três nós âncora (trilateração). Na Figura 2.1(a) um sensor estima sua distância até

os nós de referência. Se o beacons transmitidos pelos nós âncora contiverem informações

sobre as coordenadas do nó âncora transmissor, o sensor pode definir sua posição como a

intersecção de circunferências com centro no âncora e raio igual à distância medida,

como mostra a Figura 2.1(b). A presença de erros ou divergências nas medidas de

distância pode resultar em situações onde não haja intersecção exata entre as circun-

ferências [Chang and Liao 2009]. A Figura 2.1(c) ilustra uma situação onde a posição

2A força do sinal recebido de A para B pode ser diferente da força do sinal recebido de B para A.
3Tradução livre para multilateration
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estimada é imprecisa devido à variabilidade da distância estimada (a posição estimada

do sensor é a área hachurada).

(a) Sensor e âncoras. (b) Posição estimada do sensor.

Figura 2.2: Algoritmo centroide. A cruz representa a posição estimada pelo sensor.

Por dispensar medidas de distância euclidiana, soluções range-free geralmente utili-

zam modelos discretos para determinar a posição do sensor, como poĺıgonos, número

de saltos, setores, grades, entre outros. Por exemplo, a Figura 2.2 simplifica o funci-

onamento do algoritmo centroide [Bulusu et al. 2000]. A Figura 2.2(a) mostra os nós

âncora identificados pela transmissão frequente de beacons contendo suas coordenadas.

Na Figura 2.2(b), o sensor estima sua posição calculando o centro de massa do poĺıgono

formado pelos nós âncora no alcance de transmissão, cujos beacons foram recebidos.

Na literatura não há um consenso sobre qual abordagem é mais eficiente. A melhor

estratégia para localização em redes de sensores depende da aplicação, das limitações

do hardware utilizado, do ambiente, entre outros fatores. Para métodos que utilizam

múltiplas âncoras, a precisão de localização depende também da distribuição dos nós

âncora. Para redes em larga escala, isso representa um grande desafio [He et al. 2005,

Chang and Liao 2009]. Por fim, perda de beacons influencia negativamente em protocolos

de localização, tanto range-free quanto range-based.

Recentemente, a ideia de treinamento de localização para redes de sensores e ato-

res foi introduzida na literatura [Barsi et al. 2009, Barsi et al. 2011]. Esse tipo de trei-

namento é um método range-free, sendo vantajoso em relação a outros métodos por

dispensar o uso de múltiplas âncoras. Além disto, os protocolos dispensam a sin-

cronização e a comunicação entre os sensores durante o processo de treinamento, re-

sultando em alta escalabilidade. O treinamento é baseado apenas na escuta de be-
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acons transmitidos pelo ator, de modo a permitir os sensores definir sua localização

baseando-se em coroas e setores. Protocolos e aplicações são favorecidas por este

esquema uma vez que tal esquema de organização permite algumas facilidades, tais

como [Wadaa et al. 2005, Navarra and Pinotti 2011]:

� O uso de coroas concêntricas permite mecanismos de roteamento mais naturais para

a transmissão do sensor para o ator e vice-versa;

� A localização em coroas e setores facilita na formação de clusters geograficamente

estabelecidos. Por exemplo, dois sensores pertencem ao mesmo cluster se estiverem

localizados na mesma coordenada (coroa e setor);

� Certas aplicações de monitoramento de propriedades (e.g. umidade, temperatura)

podem identificar e administrar correções para problemas por coroas/setores.

2.3 MODELO DE REDE

Neste trabalho são consideradas redes de sensores centradas em ator4, ou simples-

mente RSCA, onde o ator coordena os sensores, de maneira local, de modo a se-

rem formadas sub-redes de curta duração destinadas à realização de tarefas es-

pećıficas [Akyildiz and Kasimoglu 2004, Barsi et al. 2009, Barsi et al. 2011]. Após ser

cumprida a tarefa, os sensores voltam ao seu estado desorganizado. Os dispositivos são

desprovidos de qualquer informação global, atendendo a um esquema de auto-organização

local. Os sensores também são desprovidos de qualquer informação inicial sobre loca-

lização.

O mecanismo de localização descrito neste trabalho consiste em classificar os sensores

segundo um sistema de coordenadas polares discreto com origem no ator. A distância

do nó ao ator é classificada segundo coroas circulares enquanto os ângulos são discreti-

zados formando setores. A Figura 2.3 mostra um exemplo de sub-rede formada segundo

o sistema de coordenadas descrito. Assume-se que o ator possua duas antenas: uma

isotrópica, capaz de transmitir em vários ńıveis de potência, e outra direcional. Desta

forma, o treinamento é realizado através de beacons transmitidos pelo ator. A trans-

missão isotrópica permite ao sensor determinar a coroa ao qual pertence e a transmissão

4Do inglês actor-centric
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Figura 2.3: RSCA dividida em 5 coroas e 10 setores.

direcional determina o seu respectivo setor. Adicionalmente, caso o ator saiba sua loca-

lização (por exemplo via GPS), é posśıvel uma informação absoluta sobre a localização

dos sensores.

Assim como os trabalhos descritos em [Barsi et al. 2009, Barsi et al. 2011], aqui serão

tratados apenas o treinamento dos sensores em coroas, visto que o treinamento em se-

tores é menos complexo e pode ser realizado de maneira semelhante ao treinamento em

coroas [Barsi et al. 2011]. Para funcionamento dos algoritmos são feitas as seguintes con-

siderações. Um ator transmite a k ńıveis de potência, onde k é conhecido pelo ator e pelos

sensores. Logo, k determina a quantidade de coroas que divide a sub-rede. Em geral,

quando o ator transmite um beacon bi o alcance máximo é um sensor localizado na coroa

Ci . Em outras palavras, o beacon bi transmitido à potência pi identifica a coroa Ci. A

Figura 2.4 ilustra um exemplo para k = 5. O tempo é dividido em slots de tamanho fixo.

A cada slot, o ator transmite um beacon bi, segundo um comportamento predefinido.

São considerados dois tipos de sensores. Os sensores periódicos possuem ciclos de fun-

cionamento de tamanho fixo Ln , onde escutam por dn slots e entram em inatividade até o

próximo ciclo. Sensores livres escutam por dn slots, mas podem controlar dinamicamente

seu ciclo de trabalho e inatividade. A Figura 2.5 ilustra o esquema de funcionamento

dos dois tipos de sensores. São considerados sensores não sincronizados, os quais utilizam

relógios internos próprios e operam em ciclos de trabalho independentes. A rede é dita he-
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Ator
C0 C1 C2 C3 C4

Figura 2.4: RSCA dividida em 5 coroas.

terogênea porque pode conter sensores de ambos tipos e com ciclos de trabalho distintos.

Por fim, o sensor conhece o comportamento do ator, embora não necessariamente saiba

quais beacons foram transmitidos enquanto o sensor estava inativo. O comportamento

de cada ator será apresentado propriamente no Caṕıtulo 4.

(a) Sensor livre. (b) Sensor periódico.

Figura 2.5: Tipos de sensores na rede.

O objetivo do treinamento é possibilitar ao sensor estimar sua localização em relação

ao ator apenas escutando beacons transmitidos. Os protocolos asśıncronos de treinamento

devem suportar redes heterogêneas, compostas por sensores livres e periódicos, com dis-

tintos ciclos de trabalho dn. O treinamento de localização deve ser realizado de maneira

eficiente, visando o baixo consumo energético por parte dos sensores.

RESUMO

Este caṕıtulo apresentou os conceitos sobre treinamento de localização em redes de sen-

sores centradas em ator. As redes de sensores em geral possuem requisitos fortemente

ligados à aplicação e às restrições dos dispositivos. Isso deve ser considerado no forne-

cimento de serviços de rede, tais como localização relativa a um ponto. Em especial, as
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redes centradas em ator podem tomar como referência de localização o próprio ator. O

conceito de treinamento de localização em RSCA deriva da ideia de permitir ao sensor

estimar sua localização através da escuta de beacons transmitidos por um ator. Neste

caṕıtulo também foi definido o modelo de rede utilizado neste trabalho.



CAṔITULO 3

TRABALHOS RELACIONADOS

Pesquisas em RSSF já vêm sendo conduzidas há cerca de duas décadas, resultando em

certo amadurecimento na área. Entretanto, ainda há muitas questões pertinentes no es-

tudo das RSSF, neste caso, especificamente, o problema de localização. Este caṕıtulo

apresenta alguns trabalhos recentes com o intuito de dar uma visão geral ao leitor so-

bre o atual estado da arte. Este caṕıtulo também serve como ponto de partida para a

compreensão do problema discutido neste trabalho.

3.1 O PROBLEMA DE LOCALIZAÇÃO EM REDES DE SENSORES

Tratando do problema de localização, [Mao et al. 2007b] apresenta um estudo geral so-

bre técnicas utilizadas nos protocolos de localização para RSSF, sobretudo lidando com

técnicas para medida de distância euclidiana. É importante salientar que tais técnicas

de medição são utilizadas para medidas a um salto, ou seja, para calcular a distância

a um nó dentro do alcance de transmissão. Das técnicas de medição existentes, a mais

utilizada é RSSI (medida da força do sinal) por demandar hardware menos espećıfico,

por dispensar condições de sincronização (ao contrário de ToA e TDoA) e ser menos

suscet́ıvel a variações do meio se comparado às demais. O trabalho também disserta so-

bre os efeitos de comunicação NLoS (Non Line of Sight, comunicação sem visada direta)

e comunicação a múltiplos saltos sobre o erro de localização e a propagação desse erro

de acordo com cada salto. Uma modelagem proposta por [Huang et al. 2010] verifica o

comportamento da propagação do erro em mecanismos de localização a múltiplos saltos.

Através de simulações foi obtida uma equação onde o quadrado do erro médio cresce de

acordo com o cubo da distância em saltos do sensor ao nó âncora.

Protocolos que utilizam âncoras dependem da distribuição dos sensores e âncoras

no espaço [Zheng and Jamalipour 2009, Cheng et al. 2007]. Muitas vezes uma distri-

14
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buição planejada não é posśıvel, resultando em áreas com distribuição irregular e den-

sidade insuficiente de âncoras. Esse é um grande obstáculo para o uso de âncoras

em protocolos de localização. [Cheng et al. 2007] propõe uma abordagem mista onde

são combinados dois protocolos. O primeiro possui alta complexidade e funciona bem

mesmo com baixa densidade de âncoras. O outro, mais simples, funciona apenas sob

boa distribuição dos nós. Simulações mostram que a precisão obtida ao usar os pro-

tocolos combinados é superior ao uso de cada protocolo individualmente. Contudo,

a combinação de protocolos apenas ameniza os efeitos da má distribuição dos nós.

Alguns trabalhos utilizam a ideia de âncoras móveis, também chamados de beacons

móveis [Kim and Lee 2007, Lee et al. 2009], onde os nós referência podem eventualmente

se mover para regiões de baixa densidade de âncoras. Outra possibilidade é instanciar

âncoras secundários a partir de nós sensores que já estimaram suas posições ou utili-

zar a estimativa de distância a múltiplos saltos, embora essas abordagens resultem na

propagação dos erros de estimativa [Zheng and Jamalipour 2009, Huang et al. 2010].

Em [Lin et al. 2009] é feito um estudo sobre o impacto da perda de beacons sobre

um protocolo de localização range-based que usa RSSI e um algoritmo KNN para refi-

namento1. Nos experimentos descritos no trabalho, alguns dispositivos disparam beacons

frequentemente, enquanto um outro armazena um vetor de assinaturas RSSI. É utilizado

um algoritmo KNN sobre o vetor e estimada a posição através da média ponderada dasK

melhores posições. Os experimentos conduzidos utilizam 14 nós espalhados em ambiente

interno. No cenário descrito, a taxa de perda de beacons depende da disponibilidade do

canal, variando entre 42% e 83%. É constatada uma diferença de 300% entre os erros

de localização obtidos nas medidas com canal livre e ocupado. Esse resultado é impor-

tante, uma vez que muitos protocolos de localização existentes na literatura negligenciam

condições de perda de beacons.

Em [Chang and Liao 2009] é tratado o problema da localização através de um modelo

probabiĺıstico range-based, levando em consideração fenômenos de desvanecimento no

canal de comunicação. Desvanecimento prejudica ainda mais na acurácia de medidas

RSSI por causar variação na força do sinal recebido. O trabalho limita sua aplicação a

situações onde a distribuição dos nós âncora é conhecida, uma vez que o planejamento

1Um algoritmo KNN utiliza informações de k colaboradores vizinhos na classificação de alguma pro-
priedade.
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na distribuição dos nós resulta em melhor desempenho. Esse tipo de distribuição pode

ser aplicado geralmente em ambientes internos, por exemplo, em aplicações domésticas.

Para redes de larga escala, isso nem sempre é posśıvel. O protocolo proposto parte

de um conjunto de medidas D = d1, d2, ..., dn de distância a n nós âncora e estima a

posição (x′, y′) do nó através da probabilidade a posteriori, calculada via lógica bayesiana.

Os experimentos constatam que o uso de cálculo probabiĺıstico compensa os efeitos do

desvanecimento sobre RSSI, acarretando em melhor precisão do protocolo proposto em

comparação a duas outras soluções presentes na literatura.

3.2 PROTOCOLOS RANGE-BASED

Na literatura, pode ser encontrada uma grande diversidade de protocolos range-based

para determinação de localização [Mao et al. 2007b, Zheng and Jamalipour 2009]. Em

geral, os protocolos propostos funcionam seguindo dois passos: medição da distância

euclidiana e estimativa da distância através da combinação das informações. Há trabalhos

que estudam outras caracteŕısticas da localização range-based, como comportamento das

medidas RSSI, propagação de erros e distribuição de âncoras.

Em [Al-Dhalaan and Lambadaris 2010] o problema de localização é tratado como um

problema de otimização com múltiplas soluções. O trabalho utiliza um modelo pro-

babiĺıstico para representar os efeitos das imperfeições do canal, verificando correlação

espacial de perfis RSSI, isto é, determinando como a força do sinal recebido varia de

acordo com a posição dos nós. O modelo é utilizado para estimar com mais precisão a

distância transmissor/receptor a um salto.

Em [Zhang et al. 2009] foram conduzidos experimentos com o intuito de verificar a

precisão da estimativa de distância via RSSI. Dois transceptores próprios para dispositivos

sensores foram testados em cenários distintos. Nos cenários internos, há baixa relação

entre a distância e as medidas RSSI. Para os cenários externos, o trabalho propõe um

modelo de correlação baseado em ajuste não linear. Os experimentos mostraram a relação

entre o erro de estimativa obtido por trilateração e a distância transmissor/receptor. O

modelo considera baixa presença de interferência no meio de comunicação.

[Ameer and Jacob 2010] aborda o problema de localização para redes de sensores sub-

aquáticas onde a comunicação é realizada por ondas sonoras. O protocolo utiliza técnicas
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de ray tracing para determinar a localização de nós âncora, realizar uma estimativa

inicial sobre a posição do sensor e refinar a estimativa através de técnicas de otimização

baseadas em simplex. Por sua vez, em [Zhou et al. 2010] é proposta uma solução baseada

em hierarquia para localização em redes de sensores sub-aquáticas. Recentemente, cresceu

o interesse nos estudos em redes de sensores sub-aquáticas, em geral redes de larga escala.

Protocolos de localização também são necessários nesse tipo de aplicação.

3.3 PROTOCOLOS RANGE-FREE

Dos protocolos range-free, as soluções mais conhecidas são o Centroid [Bulusu et al. 2000]

e DV-Hop [Nagpal et al. 2003]. Centroid baseia-se no cálculo do centro de massa de um

poĺıgono formado por âncoras ao alcance do sensor. A precisão está diretamente rela-

cionada à quantidade de âncoras e a sua distribuição. Extensões ao protocolo Centroid

podem sem encontradas na literatura [Pivato et al. 2011, Wang et al. 2011]. A abor-

dagem DV-Hop estima a posição do nó baseando-se na distância em saltos do nó até

nós âncora. Essa abordagem apresenta limitações quando consideradas redes em larga

escala por demandar muita troca de mensagens, sobretudo sob escassez de nós âncora.

Em [Wang et al. 2010] o consumo energético do DV-Hop é reduzido através do limite de

saltos permitidos aos beacons. Por sua vez, [Ying et al. 2010] sugere outras três alterações

no DV-Hop com o intuito de melhorar a precisão.

Na literatura existe uma diversidade de propostas de protocolos de localização range-

free, inclusive com o recente aumento de interesse em mecanismos desse tipo por apre-

sentarem melhor custo-benef́ıcio. [He et al. 2005] propõe um esquema de localização

onde o sensor determina sua posição segundo triângulos formados por trios de âncoras.

Simulações mostram melhorias na precisão em comparação com o Centroid e com o DV-

Hop. Em [Chen et al. 2010] é proposto um protocolo onde o sensor estima sua posição

segundo cordas que cortam as circunferências formadas pelos nós âncora ao seu alcance.

Através de simulações é demonstrada uma melhoria de precisão de até 30% em relação

ao Centroid. Por sua vez, [Xiao et al. 2010] considera o problema de localização em re-

des com transmissão anisotrópica e propõe um protocolo range-free baseado em saltos,

levando em consideração padrões de transmissão.

Em [Wang and Zhu 2009] é proposto um mecanismo range-free baseado em modela-
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gem probabiĺıstica Monte Carlo2. São considerados cenários com âncoras de mobilidade

impreviśıvel e irregularidades no canal de comunicação. No protocolo, o nó de posição

desconhecida escuta beacons dos nós âncora, refinando sua localização cont́ınua e ite-

rativamente, como um problema de otimização. Resultados de simulação mostram a

eficiência do protocolo em termos de precisão e tráfego, sobretudo sob condições de baixa

densidade de âncoras. Em [Zhang et al. 2010a] é utilizada a abordagem Monte Carlo

para melhoria de técnicas baseadas em bounding-box 3.

Um estudo sobre erros de localização para mecanismos range-free é feito em

[Zhang et al. 2010b]. O trabalho considera algoritmos baseados em regiões, tais como

aqueles baseados em centroide e bounding-box. Através de análise teórica, é derivado um

limite para a precisão de localização que depende do tamanho da região e na quanti-

dade de partições da mesma. O trabalho também demonstra que utilizar partições com

aproximadamente o mesmo tamanho melhora a precisão. Simulações são utilizadas para

validar o modelo matemático, sendo obtida correlação satisfatória.

3.4 LOCALIZAÇÃO EM REDES DE SENSORES E ATORES

Na literatura também podem ser encontrados protocolos de localização próprios para re-

des de sensores e atores. Protocolos espećıficos para este ambiente são desejáveis, por

exemplo, em aplicações que exijam apenas que os nós próximos ao ator descubram sua

localização, inclusive resultando em menor custo energético por evitar que o protocolo

de localização seja executado pela rede inteira. Esse caráter local também dispensa o

emprego de alta densidade de âncoras. O trabalho descrito em [Peng et al. 2005] de-

fendem tais argumentos, além de propor um protocolo de localização que só entra em

funcionamento na ocorrência de um evento de interesse. A posição é calculada de ma-

neira semelhante ao DV-Hop com limitação de saltos, onde os atores assumem o papel

de âncoras de maneira cooperativa.

Em RSCA (redes de sensores centradas em ator), pode ser utilizado um sistema de

coordenadas polares com o ator ao centro. [Ghidini et al. 2010] propõe um mecanismo

semi-distribúıdo para localização em coroas circulares. O protocolo funciona em duas

2Em abordagens Monte Carlo são utilizadas grande quantidades de amostras aleatórias na solução
de problemas de otimização

3Bounding box consiste em um retângulo que engloba um conjunto dado de pontos
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etapas. A primeira define um treinamento de sensores próximos ao ator. Na segunda

etapa, os sensores treinados enviam beacons para auxiliar na localização de sensores fora

do alcance do ator. Em [Navarra et al. 2010] é proposto um protocolo semelhante, com

uma terceira etapa adicional. A terceira etapa compreende um treinamento adicional,

de precisão reduzida, a sensores que não foram treinados por conta de rúıdo (receberam

beacons de mais de um sensor). Em [Navarra and Pinotti 2011] é proposto um protocolo

de treinamento semelhante que considera a cooperação entre os sensores, distribúıdos

uniformemente, durante o processo de treinamento. Ambos protocolos citados neste

parágrafo consideram sensores periódicos e o modelo de rede como descritos na Seção 2.3.

Ainda tratando de treinamento em coroas para RSCA, em [Barsi et al. 2009] são

propostos protocolos de treinamento que dispensam a comunicação entre os sensores. O

trabalho define, de maneira incremental, o protocolo Flat+. No mesmo trabalho, uma va-

riação do Flat+ chamada Two Level também é proposta. O Two Level divide o espaço de

coroas em dois ńıveis, um externo e um interno, realizado o Flat+ em cada ńıvel. Binary

Training, um protocolo baseado em busca binária é proposto em [Barsi et al. 2011]. Os

protocolos Flat+ e Binary Training serão analisados com mais detalhes nos Caṕıtulos 4

e 5.

RESUMO

Este caṕıtulo apresentou uma revisão bibliográfica relacionada ao problema de localização

em redes de sensores. Existe uma diversidade de protocolos de localização em RSSF, tanto

range-free quanto range-based. Os problemas de localização em RSSF estão relacionados à

distribuição de nós âncora, sobretudo em redes de larga escala, na comunicação adicional

necessária a protocolos distribúıdos e na propagação de erros, seja pela estimativa de

distância ou por baixa acurácia (no caso dos protocolos range-free). Em redes de sensores

e atores, o problema da localização pode ser tratado localmente, organizando os sensores

em volta do ator. Recentemente, alguns protocolos foram propostos com este intuito,

nesse caso dispensando o uso de múltiplas âncoras. Os protocolos utilizados neste trabalho

foram escolhidos por dispensar troca de mensagem entre os sensores.



CAṔITULO 4

PROTOCOLOS ASŚINCRONOS DE TREINAMENTO

Como visto em caṕıtulos anteriores, localização é um serviço importante para uma série

de aplicações. Protocolos de treinamento de localização são alternativas range-free que

possibilitam aos sensores a descoberta de sua localização de maneira independente, sem

troca de mensagens. Os protocolos propostos em [Barsi et al. 2009, Barsi et al. 2011]

são próprios para treinamento de RSCA de larga escala, além de serem asśıncronos, isto

é, os sensores possuem ciclos de trabalho distintos e a ativação do sensor é independe

dos demais, não existindo um mecanismo de sincronização expĺıcito. Assim, o treina-

mento asśıncrono constitui uma solução escalável para o problema de localização. Este

caṕıtulo descreve esses protocolos de treinamento, assim como analisa suas caracteŕısticas

de maneira preliminar.

4.1 O PROTOCOLO FLAT+

Uma maneira simples para o sensor determinar a coroa onde está localizado é analisar os

beacons recebidos de maneira sequencial e encontrar exatamente o menor beacon escutado

na sequência. O protocolo Flat+ funciona seguindo esse prinćıpio.
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Figura 4.1: Comportamento do ator Flat+, k = 10.

Proposto em [Barsi et al. 2009], o protocolo Flat+ mantém um vetor Rk[ ] que arma-

20
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zena a informação se um beacon é ou não recebido pelo sensor. O sensor estará treinado

na coroa Ci, i > 0, se receber o beacon bi e não receber bi−1. No caso especial para

i = 0, o sensor estará treinado na coroa C0 se receber o beacon b0. A Figura 4.1 ilustra

o comportamento do ator para o funcionamento do protocolo Flat+. O ator transmite

ciclicamente beacons bi diminuindo o ńıvel de potência a cada slot de tempo.

Algoritmo 4.1 Algoritmo Flat+.
1: heard← false
2: trained← false
3: min← k − 1; max← 0; v ← 0
4: inicializa cada elemento de Rk[ ]← 0
5: while ¬trained do
6: v ← v + 1
7: for i← 0 to dn − 1 do do
8: if recebeu bc then
9: if ¬heard then
10: heard← true
11: t← k − 1− c
12: for j ← v − 1 to 0 do
13: max←Max(max, [c+ j · (Ln mod k) + v] mod k)
14: for h← 0 to max do
15: Rk[h]← −1
16: for h← c to min do
17: Rk[h]← 1
18: if c = 0 or (Rk[c] = 1 and R[c− 1] = −1) then
19: trained← true
20: corona← Cc

21: min← c
22: t← t+ 1
23: else
24: if heard then
25: c← k − 1− t mod k
26: for h← max to c do
27: Rk[h]← −1
28: max← c
29: if Rk[c+ 1] = 1 then
30: trained← true
31: corona← Cc+1

32: t← t+ 1
33: if ¬trained then
34: if ¬heard then
35: espera Ln − dn slots
36: else
37: espera Wait() slots

O Algoritmo 4.1 detalha como os sensores realizam o treinamento. Os registradores

min e max armazenam, respectivamente, o menor beacon ouvido e o maior não ouvido.

Após a recepção do primeiro beacon (linha 9), o sensor se sincroniza com o ator (linhas

10-11), determina quais beacons previamente transmitidos não foram escutados (linhas
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12-13) e ajusta max e min (linhas 13 e 21). A partir da primeira recepção, min será

ajustado apenas quando um beacon é recebido, enquanto max é ajustado quando um

beacon não é recebido. A sincronização com o ator permite ao sensor determinar qualquer

beacon não escutado (linha 22). Os elementos do vetor Rk[ ] são preenchidos de acordo

com os valores de min (linhas 16-17) e max (linhas 14-15 e 26-27). O treinamento é

alcançado quando o sensor atinge as condições descritas nas linhas 18-20 ou 29-31.

Algoritmo 4.2 Procedimento Wait() do Algoritmo Flat+.
1: z ← 0
2: while Rk[j] 6= 0, ∀bj transmitido entre (t+ z · Ln) e (t+ z · Ln + dn − 1) do
3: z ← z + 1
4: wait = Ln − dn + z · Ln slots
5: return wait

O protocolo assume que se o sensor recebe um beacon bi então receberá qualquer beacon

bj, j > i. De modo análogo, se o sensor não recebe bi, então não receberá qualquer bj,

j < i. Como o comportamento do ator é conhecido, é posśıvel prever e evitar ciclos

onde a escuta se torna desnecessária, através do procedimento Wait() (linha 37) descrito

no Algoritmo 4.2, resultando em maior eficiência energética. A cada iteração (ciclo de

funcionamento), caso o sensor não esteja treinado, é necessário calcular o tempo de espera

do sensor. O Algoritmo 4.2 descreve o procedimento que calcula a quantidade de slots em

espera, o qual ignora o próximo ciclo Ln se ∀bi a ser transmitido em Ln tem-se Rk[i] 6= 0.

Note que o Flat+ treina apenas sensores periódicos. O treinamento é posśıvel caso

dn ≥ mdc(Ln, k). No pior caso, são realizadas ψmax = k
mdc(Ln,k)

iterações, o tempo de

atividade do sensor é de ωmax = dn · ψmax e o tempo total decorrido é τmax = Ln ·
ψmax [Barsi et al. 2009]. A função mdc(x, y) indica o máximo divisor comum de x e y.

De antemão, o estudo do protocolo Two Level, também proposto em

[Barsi et al. 2009], foge ao escopo deste trabalho, por se tratar de uma extensão do Flat+

baseada em ńıveis, também restrita a sensores periódicos.

4.2 O PROTOCOLO BINARY TRAINING

O protocolo Binary Training [Barsi et al. 2011] possui algumas vantagens em relação ao

Flat+, como suporte a sensores livres, melhor desempenho e maior resistência a desvios

nos relógios dos dispositivos. A proposta utiliza busca binária para determinar um beacon
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de interesse e ativar o sensor quando esse for transmitido.
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Figura 4.2: Comportamento do ator Binary Training, k = 10.

A Figura 4.2 ilustra o comportamento do ator com o protocolo Binary Training. Pares

de beacons sucessivos bi são transmitidos em slots consecutivos. O primeiro beacon do par

é transmitido com potência máxima e é chamado de beacon control. O segundo beacon

do par é transmitido com potência pi e é conhecido por beacon data. À medida que os

pares de beacons vão sendo transmitidos, a potência de transmissão dos beacons data

é reduzida sequencialmente até o menor ńıvel. A justificativa para esta modificação é

reduzir os efeitos causados por irregularidades nos relógios do sensor e do ator (em outras

palavras, um mecanismo impĺıcito para ressincronização).

O Algoritmo 4.3 detalha o algoritmo de treinamento executado pelo sensor. O pro-

tocolo utiliza os registradores min e max para determinar a coroa Ci, 0 ≤ i < k, na

qual o sensor está localizado. A coroa Ci estimada estará no intervalo [min,max]. Os

beacons são analisados a cada par de slots (linhas 6-9 e 11-31) para determinar qual deles

foi control e data. O registrador max determina o maior beacon control menor que Ci e é

atualizado pela escuta do par de beacons control e data (linhas 17-21 ou 22-26). O regis-

trador min determina o menor beacon data maior ou igual a Ci e é atualizado quando o

sensor escuta o beacon control mas não escuta seu respectivo data (linhas 11-15 ou 27-31).

O objetivo da busca binária é escutar o beacon bguess, guess = dmin+max
2

e, a fim de redu-

zir o tamanho do intervalo [min,max]. Quando satisfeita a condição max−min = 1, o

sensor estará treinado e pertencerá à coroa Cmax (linhas 33-35). Caso contrário, o sensor

entrará em inatividade, através da execução do procedimento Wait(), por um peŕıodo

determinado de slots (linha 38).

Em cada iteração, o procedimentoWait() calcula quantos slots são necessários para a
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Algoritmo 4.3 Algoritmo Binary Training.
1: trained← false
2: min← −1; max← k − 1; v ← 0; t← 0
3: while ¬trained do
4: for i← 0 to dn − 1 do
5: if i é par then
6: if recebe bc then
7: first← c
8: else
9: first← k
10: else
11: if não recebe bc then
12: if min ≤ first then
13: min← first
14: update← left
15: control← t+ i− 1
16: else
17: if c = first then
18: if max ≥ c then
19: max← c
20: update← right
21: control← t+ i− 1
22: if first 6= k and c = (first− 1) mod k then
23: if max ≥ first then
24: max← c
25: update← right
26: control← t+ i
27: if first = k then
28: if min ≤ (c+ 1) mod k then
29: min← (c+ 1) mod k
30: update← left
31: control← t+ i
32: t← t+ dn
33: if max−min = 1 then
34: trained← true
35: corona← Cmax

36: else
37: guess = dmin+max

2
e

38: espera Wait() slots

transmissão do beacon bguess e depende do tipo do sensor. O resultado também depende

de qual registrador, min ou max, foi ajustado na recepção do último par de beacons,

armazenado pelo registrador update. Os Algoritmos 4.4 e 4.5 descrevem, respectivamente,

os procedimentosWait() utilizados no sensor livre e no sensor periódico. O procedimento

Wait() para sensores livres calcula apenas o tempo necessário para a próxima transmissão

de bguess. Já no caso dos sensores periódicos o procedimento Wait() ignora o número

necessário de slots até o ciclo mais próximo onde bguess será transmitido.

Como demonstrado em [Barsi et al. 2011], a única condição necessária para o treina-

mento é que dn seja par. No caso dos sensores periódicos, também deve ser satisfeita a
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Algoritmo 4.4 Wait() para o sensor livre.
if update = right then

wait← 2 · bmax−min
2

c
else

wait← 2 · (k − bmax−min
2

c)
return wait

Algoritmo 4.5 Wait() para o sensor periódico.
if update = right then

firstcorona← (max+ dn
2
) mod k

else
firstcorona← min

z ← 1
while guess /∈ [(firstcorona− z · Ln

2
− dn

2
+ 1) mod k, (firstcorona− z · Ln

2
) mod k] do

z ← z + 1
return z · Ln − dn + 1

condição dn
2

≥ mdc(Ln

2
, k). Para os sensores livres, são obtidos os valores máximos de

ψmax = 1 + dlog2 ke iterações, ωmax = ψmax · dn slots de atividade e τmax = 2 · k · ψmax

slots de tempo total. Para os sensores periódicos, o desempenho depende dos valores de

Ln, dn e k:

� Se mdc(Ln

2
, k) ≤ dn

2
< Ln

2
mod k então ψmax = 1 + dlog2 2k

dn
e, ωmax = ψmax · dn e

τmax = 2k
dn

· Ln · ψmax

� Se Ln

2
mod k ≤ dn

2
então ψmax = 1+ dlog2 2k

dn
e, ωmax = ψmax · dn e τmax = d 2k

dn
e ·Ln ·

ψmax

� Se dn
2
= k então ψmax = 1 e τ = ωmax = dn

Os resultados obtidos em [Barsi et al. 2011] mostram que sensores livres são treinados

em menor tempo, porém gastam mais energia. Em termos de consumo energético, o

desempenho da busca binária é melhor se comparado ao Flat+. Entretanto o tempo total

gasto é maior. Uma causa para isto é a transmissão dobrada dos beacons, exigida pela

definição do comportamento do ator com a transmissão de beacons control.

RESUMO

Este caṕıtulo descreveu detalhadamente os protocolos de treinamento propostos em

[Barsi et al. 2009, Barsi et al. 2011], tomados como base para este trabalho. Flat+ e Bi-

nary Training são protocolos asśıncronos de treinamento de localização range-free para
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RSCA. Os nós se localizam em relação ao ator apenas escutando beacons transmitidos pelo

mesmo. O protocolo Binary Training é mais eficiente, em termos de consumo energético,

se comparado ao protocolo Flat+. Os trabalhos consideram apenas o treinamento dos

sensores em coroas. Uma consideração importante é que o desempenho dos protocolos foi

avaliado sob a condição de um canal de comunicação ideal, sem perda de beacons. Essa

informação serve como ponto de partida para as avaliações de desempenho detalhadas no

Caṕıtulo 5.



CAṔITULO 5

ANÁLISE EXPERIMENTAL DOS PROTOCOLOS

FLAT+ E BINARY TRAINING

Em [Barsi et al. 2009] e em [Barsi et al. 2011] são realizadas análises de desempenho,

respectivamente, dos protocolos Flat+ e Binary Training. Entretanto, os trabalhos con-

sideram canal de comunicação ideal, com transmissão isotrópica e sem perda de paco-

tes. Tais considerações não condizem com condições reais de funcionamento. Dessa

forma, é necessária a avaliação dos protocolos considerando cenários mais realistas. Este

caṕıtulo descreve uma análise de desempenho dos protocolos Flat+ e Binary Training

sob condições mais realistas. Para isso, é modelado um canal de comunicação com des-

vanecimento, onde variações na força do sinal recebido causam erros de codificação e

consequente perda de pacotes.

5.1 MODELO DE SIMULAÇÃO

Para avaliar o desempenho dos protocolos estudados, foi desenvolvido em C++ um si-

mulador para representar a interação entre um dispositivo sensor e um ator. É modelado

o fenômeno de desvanecimento a fim de representar as imperfeições do canal, como será

descrito na Seção 5.1.2.

5.1.1 Descrição do Simulador

O simulador desenvolvido em linguagem C++ utiliza duas classes principais. A primeira

implementa o comportamento do ator, como descrito nas Seções 4.1 e 4.2. A outra

classe implementa os algoritmos definidos pelos protocolos de treinamento estudados.

Como os protocolos estudados dispensam a troca de mensagens entre os sensores, o trei-

namento pode ser realizado de maneira independente, não havendo distinção entre os

27
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resultados da simulação do treinamento de n sensores distribúıdos aleatoriamente e da

simulação repetida n vezes de sensores posicionados aleatoriamente. A validação do si-

mulador foi realizada através da reprodução dos resultados obtidos em [Barsi et al. 2009]

e [Barsi et al. 2011].

A geração de números pseudoaleatórios e funções matemáticas mais complexas foram

providos pela biblioteca GNU Scientific Library (GSL). Esses recursos são necessários na

simulação das imperfeições do canal [Galassi et al. 2009].

5.1.2 Modelagem do Canal de Comunicação

Segundo modelos teóricos e medições reais para comunicação sem fio, a força do si-

nal decresce de maneira logaŕıtmica com a distância entre o transmissor e o recep-

tor [Rappaport 2001]. Tal perda é chamada de atenuação ou path loss. Log Distance

Path Loss [Mao et al. 2007a, Wang et al. 2009] é um modelo matemático largamente

utilizado na literatura para representação do fenômeno de atenuação. A força do sinal

recebido é calculada pela equação

Pr = Pt − PL(D0)− 10 · α · log
(
D

D0

)
, (5.1)

onde Pr e Pt são, respectivamente, a potência de recepção e de transmissão, medidas em

decibeis, D é a distância transmissor/receptor em metros. PL(D0), também em decibeis,

é a perda de sinal percebida a uma distância de referência D0. O parâmetro α representa

um expoente de atenuação cujo valores serão discutidos mais adiante.

Em situações reais, a força do sinal recebido sofre variações por conta do meio,

fenômeno chamado de desvanecimento ou fading. A Figura 5.1 ilustra os efeitos do

desvanecimento sobre a força do sinal recebido. Os efeitos do desvanecimento variam

com a distância, tempo, frequência de transmissão e outras condições do ambiente. Ge-

ralmente, desvanecimento é modelado como um fenômeno aleatório [Rappaport 2001,

Wang and Berger 2008]. Desta forma, o modelo Log Distance Path Loss é estendido pela

adição de uma variável aleatória, como descreve a equação

Pr = Pt − PL(D0)− 10 · α · log
(
D

D0

)
+Xσ , (5.2)
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Figura 5.1: Efeitos do desvanecimento sobre a potência do sinal recebido. A linha
cont́ınua representa o valor da potência média recebida Pr.

onde Xσ é uma variável aleatória de distribuição normal com média em zero e desvio

padrão σ que representa uma variação na força do sinal recebido. O desvio σ depende

das condições do meio.

Dada uma potência mı́nima γ necessária para o receptor decodificar o sinal, a pro-

babilidade de recepção com sucesso é calculada segundo a probabilidade do sinal médio

recebido exceder γ. Logo, a probabilidade de recepção do sinal, Psuc, é dada por

Psuc = Q

(
γ − Pr

σ

)
, (5.3)

onde Q(x) é a função-Q da distribuição normal e Pr é o valor médio da potência recebida,

obtida da Equação 5.1, ou seja, removendo a variável aleatória Xσ.

5.1.3 Descrição dos Experimentos

Esta seção define valores para os parâmetros do modelo de propagação, define os cenários

utilizados e lista as métricas consideradas neste trabalho. Os parâmetros foram es-

colhidos buscando se aproximar a transceptores realmente utilizados em dispositivos

sensores. A escolha dos parâmetros também foi embasada em observações emṕıricas

documentadas na literatura [Wang et al. 2004, Laselva et al. 2005, Mao et al. 2007a,

Wang and Berger 2008].
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5.1.3.1 Parâmetros do Modelo Neste trabalho são consideradas propriedades de

transceptores Chipcom CC2420 [Chipcom SmartRF© 2004]. Baseando-se nisso, é ado-

tado um limiar de recepção γ = −90dBm e uma modulação OQPSK com codificação de

2 bits por śımbolo. A taxa de erro de bit, BER, é calculada como ber = 1 −
√
Psuc. A

taxa de erro de pacote, PER, é dada por ber = 1− (1− ber)m, onde m é o tamanho do

pacote. Os experimentos conduzidos assumem beacons de 128 bits e taxa de transmissão

de 250Kbps, baseados na especificação IEEE 802.15.4 [IEEE Standard 802.15.4 2001].

Este trabalho considera grandes quantidades de sensores dispersos em cenários ex-

ternos abertos e sem obstruções de grande porte, tais como áreas rurais, campos

e pequenas cidades. O modelo log-distance path loss adotado é amplamente utili-

zado para se estudar a propagação de sinais em ambientes externos [Wang et al. 2004,

Laselva et al. 2005, Wang and Berger 2008]. O valor de σ nas avaliações deste trabalho

é igual a 2dBm. A escolha deste valor é baseada em observações emṕıricas obtidas em

[Wang et al. 2004, Laselva et al. 2005] para os tipos de cenários descritos.

Tabela 5.1: Valores do expoente de atenuação α.

Ambiente α
Espaço livre 2

Área aberta 2.7 - 3.5

Área urbana 3 - 5
Construção com obstruções 4 - 6

A Tabela 5.1 contém alguns valores de α normalmente utilizados [Rappaport 2001,

Wang and Berger 2008], de acordo com cada tipo de cenário. De fato, existem traba-

lhos espećıficos no estudo dos valores de α para RSSF [Mao et al. 2007a], onde resul-

tados emṕıricos apresentam conformidade com os valores da Tabela 5.1. Desta forma,

aqui é adotado expoente de atenuação α = 3. A distância de referência D0 varia com

transmissões de curta e larga escala. Neste trabalho é considerada D0 = 1m. O valor

PL(D0) = 20 log 4π
λ

é obtido pela equação de Friis [Rappaport 2001].

5.1.3.2 Descrição dos Cenários São considerados sensores dispostos numa área

circular com o ator posicionado ao centro. O espaço é dividido em 575 coroas disjuntas

de raio fixo de 10m, ou seja k = 575 ńıveis de potência. Nesse cenário, as coroas são ditas
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disjuntas pois um sensor localizado na coroa Ci não recebe beacons bj, pj < pi, assim

como considerado em [Barsi et al. 2009] e [Barsi et al. 2011].

A definição dos protocolos toma o tempo dividido em slots. A duração de cada slot é

ajustada em 2ms. Para cada valor de dn (quantidade de slots onde o sensor escuta o canal

de comunicação) são realizados N = 10.000 treinamentos de sensores cujas posições são

escolhidas aleatoriamente na área circular. Como os sensores são asśıncronos, o instante

de ativação deles também é escolhido aleatoriamente. Os valores de dn estudados estão

no conjunto 4, 8, .., 52. O valor de Ln (duração do ciclo de trabalho em slots) é fixado em

54 slots.

É importante citar que os valores de k, dn e Ln aqui utilizados são os mesmos adotados

em [Barsi et al. 2011], permitindo uma comparação direta com os resultados apresenta-

dos em tal trabalho. De fato, k = 575 representa um valor de dif́ıcil compreensão para

dispositivos reais. A escolha desse valor também é justificada pelo fato de que os pro-

blemas apresentados pelos protocolos de treinamento tornam-se mais evidentes com o

crescimento de k. Esse fato foi constatado em nossos experimentos, porém tais resulta-

dos foram omitidos neste trabalho, uma vez que os resultados obtidos para k = 575 são

suficientemente conclusivos.

Tabela 5.2: Valores dos parâmetros de simulação.

Parâmetro Valor
α 3
D0 1m
σ 2dBm
γ −90dBm

Beacon 128 bits
Slot 2ms

k 575
Sensores 10000
Ln 54
dn [4, 8, ..., 52]

A Tabela 5.2 resume os parâmetros utilizados nas simulações realizadas.

5.1.3.3 Métricas Utilizadas As métricas consideradas neste trabalho são definidas

a seguir:
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� Erro (∆): A diferença entre a coroa estimada pelo sensor e a coroa real na qual o

mesmo está posicionado;

� Índice de Convergência (IC): a razão do número de sensores treinados (o algo-

ritmo terminou normalmente) sobre o número total de sensores.

� Índice de Treinamento (I∆): a razão entre o número de sensores treinados com

erro máximo de ∆ coroas sobre o número total de sensores;

� Iterações (ψ): a quantidade de iterações necessárias para a convergência do algo-

ritmo;

� Tempo em Escuta (ω): a quantidade de slots que o sensor permanece com o

rádio em modo de escuta;

� Tempo Total (τ): a quantidade de slots decorridos desde a ativação do sensor até

o final do treinamento.

Nos experimentos, as métricas são calculadas em função do tempo em escuta dn e da

posição do sensor Cn. Os intervalos de confiança foram calculados para os valores médios

de ∆, ω e τ com ńıveis de confiança de 99%, o que nos permite estimar com precisão

a média populacional para essas métricas. As barras que representam estes intervalos

são algumas vezes impercept́ıveis devido ao grande número de amostras coletadas (10000

sensores para cada dn).

5.2 DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS

Para melhor apresentação foi adotada a convenção BinF para Binary Training Free e

BinP para Binary Training Periodic, indicando, respectivamente, a versão do Binary

Training para treinamento de sensores livres e periódicos.

A Figura 5.2(a) mostra a relação entre os problemas de convergência e a duração do

tempo em escuta dn. Se não tratados, os erros de convergência fazem o sensor realizar

o treinamento por tempo indefinido, com consequente exaustão de energia. O protocolo

Binary Training, para ambos tipos de sensores, apresenta Índice de Convergência próximo

a 40% para dn = 4. À medida que dn aumenta, o Índice de Convergência decai, tendendo
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(d) Índice de treinamento.

Figura 5.2: Convergência e precisão dos protocolos.

a valores próximos de 5%. Em outras palavras, a partir de dn = 4 aproximadamente

95% dos sensores executando Binary Training não completam o treinamento. Devido à

perda de beacons control, o funcionamento do algoritmo Binary Training é prejudicado

pela atualização indevida dos registradores min e max descritos na Seção 4.2, sobretudo

com o aumento de dn. Já o protocolo Flat+, apresenta um Índice de Convergência em

torno de 99, 98%. A Figura 5.2(b) mostra a relação entre o Índice de Convergência

e o posicionamento real do sensor. Os problemas de convergência do Flat+ ocorrem

nas coroas mais externas (Ci ∈ [550, 574]) devido ao alto PER experimentado pelos

sensores lá posicionados. Um sensor localizado nas últimas coroas está quase no limite de

transmissão do ator, ou seja, ele recebe menos beacons. Para o Binary Training, o Índice

de Convergência cai rapidamente à medida que o sensor é posicionado mais distante do

ator. Isso ocorre porque quanto maior for a distância entre o sensor e o ator, maior será

a probabilidade do sensor perder beacons control.
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A Figura 5.2(c) mostra como o Erro varia em função de dn. Note que o Flat+ obtém

um erro superior a 50 coroas. Embora o Binary Training apresente um erro menor, esse

resultado compreende apenas sensores cujo treinamento convergiu (vide Figura 5.2(a)).

A Figura 5.2(d) mostra que a quantidade de sensores treinados corretamente é sempre

inferior a 8%, para ambos os protocolos. Flat+ treina mais sensores, porém o faz com

erro considerável. Binary Training mostra-se inviável devido à baix́ıssima taxa de con-

vergência, além do erro apresentado nas poucas vezes que o algoritmo converge.

5.2.1 Justificativas para os Erros Encontrados

Em ambientes reais não há garantia de um canal de comunicação perfeito

[Rappaport 2001, Wang et al. 2009] e, do ponto de vista da aplicação, negligenciar essas

perdas pode causar um mau funcionamento ou queda de desempenho [Lin et al. 2009,

Wang et al. 2009]. No caso dos protocolos de treinamento, a perda de um beacon pode

alterar significativamente o resultado, como mostram os resultados exibidos na Seção 5.2.

A Figura 5.3 mostra exemplos onde a perda de beacons causa erros de localização

para os protocolo Flat+ e Binary Training. A Figura 5.3(a) ilustra o funcionamento

esperado do Flat+, com o sensor treinado na coroa C6. Na Figura 5.3(b) a perda do

beacon b6 faz com que o sensor encerre o treinamento e se localize na coroa C7. Já na

Figura 5.3(c), o erro é causado pela perda do beacon b7 e o sensor localizando-se na coroa

C8. A Figura 5.3(d) ilustra o funcionamento correto para o Binary Training, com o sensor

treinado na coroa C6. Na Figura 5.3(e) a perda do beacon data b6 faz com que o sensor

se localize na coroa C7. Já na Figura 5.3(f), a perda do beacon control b1 causaria uma

situação inesperada no algoritmo, resultado em falhas de convergência.

Segundo [Barsi et al. 2011], a adição de beacons control serve apenas para tornar o

treinamento resistente a desvios de relógio. Contudo, para os transceptores atualmente

utilizados em sensores esse efeito é praticamente despreźıvel. Por exemplo, a especificação

do rádio CC2420 define um relógio de 16MHz, cujo atraso de relógio fica na ordem dos

picosegundos [Chipcom SmartRF© 2004]. De qualquer forma, o tratamento de desvio de

relógio foge ao escopo deste trabalho.
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(a) Flat+.

(b) Flat+ com erro.

(c) Flat+ com erro.

(d) Binary Training.

(e) Binary Training com erro.

(f) Binary Training com má convergência.

Figura 5.3: Exemplos de erros causados pela perda de beacons. Cada célula representa
um slot (tempo fluindo da esquerda para direita). Acima está o ńıvel de potência que
beacon é transmitido. As células hachuradas abaixo simbolizam que o beacon foi escutado.
O sensor está posicionado na coroa C6.

RESUMO

Este caṕıtulo apresentou uma análise de desempenho dos protocolos Flat+ e Binary

Training. Através de um simulador propriamente desenvolvido e validado através da re-

produção de experimentos, foram realizados experimentos para verificar o desempenho

dos protocolos em condições mais realistas. Foi considerado um modelo de propagação

com desvanecimento. Os resultados da simulação mostraram que os protocolos apresen-

tam problemas quando considerada perda de beacons. O protocolo Flat+ apresenta altos

erros de estimativa de localização. O protocolo Binary Training enfrenta problemas de

convergência devido à perda de beacons control. Pode-se concluir que o Binary Training
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é inviável para cenários reais, enquanto Flat+ inviabiliza uma série de aplicações devido

à pouca precisão obtida pelo treinamento.



CAṔITULO 6

PROTOCOLO STRONG FLAT

Um problema nos algoritmos descritos no Caṕıtulo 5 está nas suposições sobre o recebi-

mento dos pacotes. Em condições reais, a recepção de um beacon não é garantida mesmo

o receptor estando dentro do alcance de transmissão. Para um melhor funcionamento, é

necessário considerar probabilidades de recepção proporcionais ao ńıvel de potência uti-

lizado para transmissão. Logo, para verificar se o nó recebe ou não o beacon com certa

garantia pode ser necessário obter mais de uma amostra. Esse é o prinćıpio básico do

protocolo proposto aqui, chamado Strong Flat. Este caṕıtulo descreve detalhadamente o

protocolo além de fazer uma breve análise sobre seu funcionamento.

6.1 DESCRIÇÃO DO ALGORITMO

O prinćıpio do protocolo Strong Flat é armazenar informações sobre quantas vezes o

beacon bi foi recebido e quantas vezes o mesmo não foi escutado. Esse registro é feito

através dos vetores Hk[ ] e Mk[ ]. Assim sendo, Hk[j] = x significa que o beacon bj foi

escutado x vezes, enquanto Mk[j] = y significa que o beacon bj não foi escutado y vezes1.

O algoritmo assume a recepção do beacon bj apenas se Hk[j] ≥ βhit (beacon aud́ıvel).

Analogamente, o sensor assume que não recebe o beacon bj se Mk[j] ≥ βmiss (beacon

inaud́ıvel). O algoritmo armazena dois registradores: min armazena o menor beacon

aud́ıvel e max armazena o maior beacon inaud́ıvel. Então, o sensor estará treinado e

pertencerá à coroa Ci caso bi seja aud́ıvel e bi−1 seja inaud́ıvel. O comportamento do ator

é o mesmo descrito para o protocolo Flat+, explicado na Seção 4.1.

O detalhamento do protocolo proposto é apresentado no Algoritmo 6.1. Na primeira

recepção (condição na linha 8) é realizada a sincronização (linha 10) que permitirá ao

sensor determinar os beacons transmitidos pelo ator. Em seguida, os beacons previamente

1Assim como nos demais protocolos, o sensor conhece o comportamento do ator, podendo determinar
qual beacon está sendo transmitido naquele momento

37
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Algoritmo 6.1 Algoritmo Strong Flat.
1: heard← false; trained← false
2: min← k − 1; max← 0;
3: v ← 0
4: inicializa cada elemento Hk[ ]← 0 e Mk[ ]← 0
5: while ¬trained do
6: for i← 0 to dn − 1 do do
7: if recebeu bc then
8: if ¬heard then
9: heard← true
10: t← k − 1− c
11: for ciclo← 0 to v − 1 do
12: ∀bj transmitido no ciclo, Mk[j] = Mk[j] + 1
13: for h← 0 to c− 1 do
14: if (Mk[h] ≥ βmiss) then
15: max← h
16: for h← 0 to max do
17: Mk[h] = βmiss

18: Hk[c]← Hk[c] + 1
19: if Hk[c] = βhit then
20: for h← c+ 1 to k − 1 do
21: Hk[h]← βhit

22: if c < min then
23: min← c
24: if (min = 0) or (Mk[min− 1] = βmiss) then
25: trained← true;
26: corona← Cmin

27: else
28: if heard then
29: c← t− 1− t mod k
30: Mk[c]←Mk[c] + 1
31: if Mk[c] = βmiss then
32: for h← max to c− 1 do
33: Mk[h]← βmiss

34: if c > max then
35: max← c
36: if Hk[max+ 1] = βhit then
37: trained← true
38: corona← Cmax+1

39: if ¬trained then
40: if ∀j ∈ [0; k],Mk[j] = βmiss then
41: trained← true
42: corona← Ck−1

43: if ¬trained then
44: if ¬heard then
45: espera Ln − dn slots
46: else
47: espera Wait() slots
48: v ← v + 1
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transmitidos e não ouvidos são identificados (linhas 11-12) para que max e Mk[ ] sejam

atualizados (linhas 13-17). A cada recepção do beacon bc o elemento Hk[c] é atualizado

(linha 18), enquanto o elemento Mk[c] é atualizado cada vez que beacon bc não é ouvido

(linhas 29-30). Quando é garantido um beacon aud́ıvel (linha 19), os valores deHk[ ] emin

são atualizados (linhas 19-23). De forma análoga, quando um beacon é inaud́ıvel (linha

31), os valores de Mk[ ] e max são atualizados (linhas 31-35). Desta forma, a partir da

primeira atualização de min e max, é garantido que Hk[min] = βhit e Mk[max] = βmiss.

O sensor estará treinado na coroa Ci se Hk[i] = βhit eMk[i−1] = βmiss (linhas 24-26 e 36-

38). Ao fim de cada iteração, o sensor entra em inatividade segundo seu funcionamento

próprio, representado pelo procedimento Wait() (linhas 44-47).

De fato, o protocolo proposto estende o Flat+. Logo, é necessário resolver os pro-

blemas de convergência relatados no Caṕıtulo 5 para os sensores periódicos localizados

nas coroas mais externas. Com este intuito, a cada ciclo é testado se todos os beacons

foram considerados inaud́ıveis. Nesse caso, é considerada uma situação especial na qual

o sensor é treinado na coroa mais externa k − 1 (linha 39-42).

Algoritmo 6.2 Procedimento Wait() para o sensor livre.

guess = dmin+max
2

e
if guess < c then

wait← c− guess− dn
2

else
wait← k + c− guess− dn

2

return max(0, wait)

Algoritmo 6.3 Procedimento Wait() para o sensor periódico.
wait = Ln − dn
z = 0
while ∀bi a ser transmitido, i /∈ [min,max] do

z ← z + 1
return wait+ z · Ln

O tempo de espera calculado pelo procedimento Wait() é determinado pelo tipo de

sensor. Os algoritmos 4.4 e 4.5 descrevem o procedimento Wait(), respectivamente, para

os sensores livre e periódico. Os sensores livres programam seu próximo ciclo para escuta

do beacon bdmin+max
2

e. Note que é utilizada busca binária para o sensor determinar o beacon

de interesse programar sua ativação para recebê-lo exatamente no meio do peŕıodo dn.

Já o sensor periódico ignora os ciclos onde todos os beacons a serem transmitidos são
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aud́ıveis ou inaud́ıveis (beacons bi, com i /∈ [max,min]).

6.2 ANÁLISE TEÓRICA DE DESEMPENHO

Como nos algoritmo Flat+, o treinamento é posśıvel se d ≥ mdc(Ln, k), com dn par.

Por depender de mais amostras, é necessário um maior tempo em escuta. O ajuste dos

valores de βhit e βmiss possibilita um equiĺıbrio entre tempo e precisão e será verificado

na Seção 7.1.

São tomadas as seguintes considerações. Sejam k, dn e Ln, respectivamente, a quan-

tidade de coroas, a duração do tempo em escuta e o tamanho do peŕıodo de trabalho,

como definidos na Seção 2.3. Seja pn,j a probabilidade do sensor n receber o beacon bj.

Essa probabilidade depende da distância entre o sensor e o ator e varia com o tempo.

É considerada uma probabilidade média por conta das variações temporais da força de

sinal causadas por questões do meio de transmissão, como descrito na Seção 5.1.2. Para

cada vez que um beacon bj é testado, é obtida a informação que diz se o beacon bj foi

escutado ou não. Seja mj a quantidade de vezes que um beacon bj é testado. É definido

como E(mj) o valor esperado para a quantidade de testes (ver Apêndice A). Define-se

E = 1
k
·
∑k

j=0E(mj) como a média geral da quantidade de testes realizados para todo

beacon bj.

Em termos de pior caso, a quantidade de iterações, o tempo em escuta e o tempo de

treinamento, respectivamente representados por ψmax, ωmax e τmax, são estimados como

segue.

6.2.1 Sensor Periódico

Segundo o funcionamento do protocolo, o sensor ignora uma iteração quando de-

tecta que todos os beacons a serem transmitidos na janela dn já foram classificados

como aud́ıveis ou inaud́ıveis. O pior caso ocorre quando o sensor não ignora ne-

nhuma iteração (dn = Ln mod k). A Figura 6.1 mostra um exemplo desse pior

caso. O sensor, ativado durante a transmissão do beacon b15, escutará os beacons

(b15, b14, b13, b12, b11, b10, b9, b8, b7, b6, b5, b4, b3, b2, b1, b0) nessa ordem. Um sensor localizado

na coroa C2 só conseguirá concluir o treinamento após escutar a sequência aproximada-
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mente E vezes. Um padrão de escuta sequencial como esse impossibilita que o sensor

ignore beacons. Generalizando, o pior caso do Strong Flat é semelhante ao pior caso do

Flat+ [Barsi et al. 2009]: se dn = Ln mod k, um sensor que pertence à coroa Ci ati-

vado durante a transmissão do beacon bi−1 só escutará a transmissão do beacon bi após

decorridas k
Ln mod k

iterações.

Figura 6.1: Exemplo do pior caso para sensor periódico Strong Flat, com k = 16, dn = 2,
Ln = 18 e o sensor na coroa C2 ativado durante a transmissão do beacon b15.

Então, para os sensores periódicos, a quantidade média de iterações, ψ, depende da

relação entre Ln e k. No pior caso, o sensor testará cada beacon, em k
Ln mod k

blocos de

Ln slots, por E vezes. Em outras palavras, ψ = E · k
Ln mod k

. Consequentemente, o tempo

médio de escuta, em slots, para este pior caso será ω = ψ · dn. O tempo total em escuta

será de τ = ψ · Ln.

6.2.2 Sensor Livre

Como o sensor controla seu ciclo de trabalho livremente, o procedimento de espera realiza

busca binária para determinar o beacon de interesse. O pior caso assemelha-se com o pior

caso obtido por uma busca binária em vetor.

A Figura 6.2 mostra um sensor localizado na coroa Ck−1, cuja ativação ocorreu durante

a transmissão do beacon b k
2
, nesse caso o primeiro beacon de interesse. A partir da

primeira recepção, o beacon de interesse b k
2
só será transmitido novamente após decorridos

k slots. Após determinada a audibilidade do beacon b k
2
, o próximo beacon de interesse

b k
4
será transmitido após k − k

4
slots. Logo, a quantidade total de slots decorridos nessa

primeira busca, τ1 será de

τ1 = k · [E − 1] + k − k

4
, (6.1)

com E como definido anteriormente. O beacon de interesse passará a ser b k
4
. Analoga-
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Figura 6.2: Exemplo do pior caso para sensor livre Strong Flat, um sensor localizado na
coroa Ck−1.

mente, a quantidade total de slots decorridos para a determinação do beacon b k
4
e para a

busca do beacon b k
8
será

τ2 = k · [E − 1] + k − k

8
, (6.2)

e assim sucessivamente. No pior caso, são realizadas h = dlog2 ke buscas. O tempo total

decorrido, em slots, é determinado pelo somatório τ =
h∑

i=1

τi, definido como

τ =
h∑

i=1

[
k · (E − 1) + k − k

2i+1

]
. (6.3)

A Equação 6.3 pode ser simplificada agrupando os termos em k e removendo a cons-

tante do somatório. Procedendo assim, temos

τ = k ·
(
h · E −

h∑
i=1

1

2i+1

)
. (6.4)

A sequência 1
2i+1 , i = {1, 2, ..., h} representa uma progressão geométrica, com primeiro

termo a1 = 1
4
e razão q = 1

2
. O somatório na Equação 6.4 é a soma dos h = dlog2ke

termos dessa progressão geométrica, ou seja:

h∑
i=1

1

2i+1
=
a1 · (qh − 1)

q − 1
=

1
4
· (1

2

dlog2ke − 1)
1
2
− 1

=
k − 1

2k
. (6.5)

Por fim, agrupando os termos da Equação 6.4 e substituindo a expressão na
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Equação 6.5, a equação pode ser mais uma vez simplificada para

τ = k · dlog2ke · E − k − 1

2k
. (6.6)

A quantidade de iterações é dada por ψ = E · dlog2 ke, diga-se a quantidade média

de amostras para cada beacon de interesse vezes a quantidade de beacons de interesse

utilizados durante a busca. Consequentemente, o tempo médio de escuta será ω = ψ · dn.
Já o tempo total em escuta τ é dado pela Equação 6.6.

RESUMO

Este caṕıtulo descreveu um novo protocolo asśıncrono para treinamento de localização

em RSCA, chamado Strong Flat. O protocolo proposto considera a perda de beacons

durante o treinamento, testando beacons de interesse múltiplas vezes a fim de determinar

se um beacon é ou não aud́ıvel. O protocolo estende o Flat+, embora seja aplicável tanto

a sensores periódicos quanto livres. O protocolo possui dois parâmetros de configuração,

βhit e βmiss, cujo ajuste influencia na precisão e, por consequência, no tempo em escuta.

Este caṕıtulo também definiu os valores estimados para quantidade de iterações, tempo

em escuta e tempo de treinamento, considerando o pior caso para ambos tipos de sensores.



CAṔITULO 7

ANÁLISE COMPARATIVA DOS PROTOCOLOS

Este caṕıtulo descreve uma análise do protocolo proposto, focando na comparação com os

protocolos Flat+ e Binary Training. O caṕıtulo descreve simulações realizadas segundo

os mesmos cenários e métricas definidos na Seção 5.1.3. O protocolo proposto apresenta

duas versões: Strong Flat Free treina sensores livres enquanto Strong Flat Periodic treina

sensores periódicos. Além da convenção apresentada na Seção 5.2, foi adotada a notação

SFF para Strong Flat Free e SFP para Strong Flat Periodic. Nesta seção também é

apresentada uma análise teórica comparativa envolvendo o protocolo proposto e os demais

estudados neste trabalho.

7.1 ANÁLISE DE DESEMPENHO DO PROTOCOLO STRONG FLAT

Esta seção verifica os efeitos dos valores de βhit e βmiss no desempenho do protocolo

Strong Flat. É avaliado o desempenho do protocolo para os pares (βhit, βmiss) iguais a

(1, 1), (1, 2) e (1, 3). Casos onde βhit > 1 são necessários quando temos sobreposição

entre as coroas, ou seja, um sensor posicionado na coroa Ci pode receber beacons bj com

pj < pi e serão discutidos mais adiante.

Nas Figuras 7.1(a) e 7.1(b) é observado que os pares (1, 2) e (1, 3) obtêm um erro de

localização significativamente menor em comparação ao obtido para o caso (1, 1). Assim,

testar apenas duas vezes se um beacon de interesse é inaud́ıvel, par (1, 2), já permite

obter melhorias significativas no erro de localização em comparação ao teste único, isto

é, o par (1, 1). Pode ser observada pouca melhoria no erro de localização ao se passar

βhit de 2 para 3. Em geral, os sensores livres apresentam menor erro de localização se

comparados aos periódicos. As Figuras 7.1(c) e 7.1(d) mostram o impacto do valor de

βmiss no tempo em escuta. Nesse caso, à medida que o valor de βmiss aumenta, o tempo

em escuta aumenta. Observa-se também que os sensores livres apresentam um menor

44
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Figura 7.1: Efeito dos valores de βmiss.

crescimento no tempo em escuta em função do acréscimo de βmiss. Isso ocorre devido à

capacidade que eles possuem de controlar dinamicamente o ciclo de trabalho.

As Figuras 7.2 mostram a relação entre o comportamento do tempo em escuta ω e

da quantidade de iterações ψ necessárias à convergência do algoritmo Strong Flat para

sensores periódicos. O tempo em escuta total é proporcional ao tempo em escuta por

ciclo dn e à quantidade de iterações necessárias para a convergência do algoritmo. Por

outro lado, a quantidade de iterações decresce com o aumento de dn, como mostra a

Figura 7.2(b). Nos valores de dn onde ψ decai bruscamente, ω também diminui. Por

exemplo, o par (1, 3) apresenta quedas bruscas para dn igual a 8, 20 e 36. Isso justifica o

comportamento dente de serra nas curvas que representam os tempos em escuta para os

pares (1, 2) e (1, 3) dos sensores periódicos.

A Figura 7.3 mostra como ı́ndice de treinamento de sensores é afetado por βmiss. Nota-

se que, em relação ao caso mais simples (1, 1), o aumento de βmiss permite uma melhoria
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Figura 7.2: Análise do tempo em escuta do Strong Flat Periodic.
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Figura 7.3: Efeito dos valores de βmiss sobre o ı́ndice de treinamento.

significativa na quantidade de sensores treinados corretamente na coroa em que estão

fisicamente posicionados (I0). A precisão desejada no ı́ndice de treinamento depende da

aplicação, ou seja, algumas aplicações podem tolerar um maior erro.

A Figura 7.4 mostra o ı́ndice de convergência obtido pelo protocolo proposto. As figu-

ras mostram que não houve nenhum problema de convergência, isto é, todos os sensores,

livres e periódicos, executando o Strong Flat conclúıram o treinamento.

Nas Figuras 7.5(a) e 7.5(b) é verificada uma alta correlação, respectivamente, entre

os tempo em escuta e o tempo de treinamento na comparação entre os protocolos. Pode

ser observado que o par (1, 1) para sensores periódicos resulta em comportamento similar

ao protocolo Flat+. Desta forma, podemos utilizar aqui o par (1, 1) como referência ao

Flat+.
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Figura 7.4: Efeito dos valores de βmiss sobre o ı́ndice de convergência.
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Figura 7.5: Comparação entre Flat+ e Strong Flat (1, 1) para sensores periódicos.

Os resultados apresentados nesta seção também mostram que o par (1, 2) leva a um

custo-benef́ıcio interessante em relação ao tempo de escuta e o erro de localização para

ambos os tipos de sensores.

7.1.1 Cenário com βhit > 1

Esta seção considera o caso onde um sensor localizado na coroa Ci recebe beacons bj

transmitidos para uma coroa Cj, com j < i, caracterizando coroas não disjuntas que

se sobrepõem. Em outras palavras, o sensor pode receber beacons destinados a coroas

mais internas1. Contudo, a probabilidade do sensor receber o beacon bj é bem menor que

a probabilidade de receber bi ou qualquer outro de maior potência. Esse caso especial

1Essa propriedade será chamada de reśıduo, por efeito de simplificação de notação.
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abrange cenários onde existem obstáculos no caminho transmissor/receptor, como cons-

truções, ou quando considerado um alcance de transmissão que superestima o limiar de

recepção do sensores.

Nesse cenário de simulação, foram admitidas coroas de raio fixado em 10 metros,

sensores com limiar de recepção em−90dBm e a potência de transmissão do ator ajustada

de modo a garantir que o sensor receba sinal médio de −88dBm. Dessa forma, um sensor

localizado além dos 10 metros que delimitam uma coroa tem condições de receber o sinal

transmitido para a coroa adjacente mais interna.
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Figura 7.6: Efeito de βhit e βmiss, com reśıduo.

A Figura 7.6 mostra o erro obtido para o treinamento no cenário com reśıduo. Note

que o erro apresenta um aumento, se compararmos com o resultado para os pares da

Seção 7.1, (1, 1), (1, 2) e (1, 3). Para ambos tipos de sensores, o menor erro foi obtido

pelo par (2, 3). Para este cenário, o acréscimo de βhit influencia significativamente no

resultado. Por exemplo, entre (1, 3) e (2, 3) o erro médio é reduzido em até 20 coroas.

Note que o efeito da redução do erro é dado pela combinação de βhit e βmiss. Ainda

na Figura 7.6, se tomada como exemplo a comparação entre os pares (1, 2) e (2, 2), o

acréscimo de βhit não resulta na redução do erro. O mesmo ocorre com o par (2, 1). Nesses

casos, isso ocorre porque o incremento de βhit aumenta as chances do sensor ser treinado

numa coroa mais externa, visto que a probabilidade de recepção de um beacon diminui

com a distância mas aumenta com a potência (vide modelo de propagação, Seção 5.1.2).

Por efeito de comparação, a Figura 7.7 mostra o cenário sem reśıduo, exibidos na

Seção 7.1, com a adição dos pares (2, 1), (2, 2) e (2, 3). Quando é garantido que nenhum
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Figura 7.7: Efeito de βhit e βmiss, sem reśıduo.

sensor receberá beacons destinados as coroas mais internas, o uso de βhit = 2 não influencia

positivamente no erro de localização, para ambos tipos de sensores. Os pares (1, 2) e (1, 3)

ainda apresentam os menores erros, se comparados aos demais. O par (2, 3) é menos

preciso que (1, 2) e (1, 3), embora obtenha menor erros que os pares (2, 1) e (2, 2) (cujo

motivo é o mesmo explicado no parágrafo anterior).

7.2 COMPARAÇÃO ENTRE OS PROTOCOLOS ESTUDADOS

Esta seção realiza uma comparação entre o protocolo proposto e os demais protocolos

estudados neste trabalho. A análise realizada nesta seção verifica e compara o desempe-

nho dos protocolos Flat+, Binary Training e Strong Flat segundo três aspectos: análise

teórica de desempenho, resultados de simulação e análise de complexidade dos algoritmos.

7.2.1 Análise Teórica de Desempenho

Esta seção compara o desempenho dos protocolos segundo seus piores casos como descritos

nas Seções 4.1, 4.2 e 6.2.

A Tabela 7.1 faz uma comparação sobre o desempenho dos protocolos. É importante

citar que a análise feita para os protocolos Flat+ e Binary Training não considera imper-

feições nos canal de comunicação. Como demonstrado, Strong Flat depende do número

médio de amostras E para cada beacon. Tais fatos limitam as possibilidades de com-

parações envolvendo os protocolos estudados aos casos onde não é observada perda de
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Tabela 7.1: Comparação entre os protocolos estudados.

Protocolo Flat+ Binary Training Strong Flat

Livre
ψ - 1 + dlog2 ke E · dlog2 ke
ω - dn · ψ dn · ψ
τ - 2k · ψ k · ψ − k−1

2k

Periódico
ψ k

Ln mod k
1 + dlog2 2k

dn
e E · k

Ln mod k

ω dn · ψ dn · ψ dn · ψ
τ Ln · ψ 2k

dn
· Ln · ψ Ln · ψ

pacotes. Assim sendo, podem ser feitas certas observações para o caso sem perdas, com

E = 1, obtido quando βhit = 1 e βmiss = 1:

� Não há diferença significativa entre o Strong Flat e os demais protocolos em termos

de iterações ψ e tempo de escuta ω. De fato, o protocolo Strong Flat assemelha-se

ao protocolo Flat+ para os sensores periódicos e assemelha-se ao Binary Training

quando considerados sensores livres;

� O tempo de convergência do Strong Flat, no pior caso, nunca ultrapassa o limite es-

tipulado pelos demais protocolos, tanto para sensores livres quanto para periódicos;

� Em especial, o Strong Flat só é superado pelo Binary Training em termos de ψ e

ω, e isso quando considerados sensores periódicos. Nesse caso, porém, o tempo de

convergência do Binary Training é superior ao dobro do Strong Flat.

7.2.2 Avaliações Experimentais

Esta seção apresenta o resultado de simulações realizadas com o intuito de comparar o

desempenho entre o protocolo proposto e os demais protocolos estudados neste trabalho.

É considerado o cenário de simulação sem reśıduo. Como justificado na Seção 7.1, para

os protocolos Strong Flat são utilizados βhit = 1 e βmiss = 2 nas comparações seguintes.

As Figuras 7.8(a) e 7.8(b) mostram a quantidade de sensores treinados com erro,

respectivamente, inferior a 5 e a 10 coroas. Para dn > 12, mais de 80% dos sensores são

treinados pelo protocolo Strong Flat com erro inferior a 5 coroas. Isso vale para ambos

tipos de sensores. Como mostra a Figura 7.8(b), Flat+ e Binary Training não treinam

nem 30% dos sensores com erro inferior a 10 coroas. Strong Flat, por sua vez, o faz para
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Figura 7.8: Precisão dos protocolos.

mais de 80% dos sensores. Em outras palavras, o protocolo proposto garante que ao

menos 80% dos sensores num raio de 5750 metros sejam localizados com erro máximo

de 100 metros, sobretudo quando dn > 8. Na Figura 7.8(c) é exibida uma comparação

entre os erros médios de estimativa obtidos pelos protocolos de treinamento. Strong Flat

reduz o erro em até 92, 8% se comparado ao Flat+. O erro obtido pelo Binary Training

é maior se comparado ao protocolo proposto, mesmo representando apenas 5% do total

de amostras como discutido na Seção 5.2.

As Figuras 7.9(a) e 7.9(b) mostram, respectivamente, o tempo gasto para o treina-

mento e o tempo em escuta. Observa-se que o tempo total de treinamento gasto com o

protocolo proposto é maior do que o observado para os demais protocolos na maioria dos

casos. Mais uma vez, esse comportamento é esperado dado que o Strong Flat testa mais

de uma vez se um beacon de interesse é aud́ıvel.
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Figura 7.9: Desempenho dos protocolos.

7.2.3 Análise de Complexidade

As restrições dos dispositivos sensores exige um cuidado especial com a carga de

processamento necessária para o funcionamento de um protocolo. A quantidade de

instruções executadas pode ser estimada através da análise assintótica dos algorit-

mos [Cormen et al. 2009]. Dessa forma, a análise nos dará uma estimativa sobre a quan-

tidade de instruções executadas pelo protocolo para uma única iteração, isto é, para

um peŕıodo dn. Observando os algoritmos descritos nas Seções 4.1, 4.2 e 6.1, a análise

assintótica revela o seguinte comportamento:

� Flat+ éO(k), devido à necessidade de atualização do vetorRk[ ] (ver Algoritmo 4.1);

� Binary Training é O(1) para sensores livres (ver Algoritmo 4.3) e O(k) para sensores

periódicos (devido ao procedimento Wait() descrito no Algoritmo 4.5);

� Strong Flat é O(k), devido à atualização dos vetores Hk[ ] e Mk[ ].

Tabela 7.2: Complexidade dos algoritmos estudados.

Protocolo Sensor Livre Sensor Periódico
Algoritmo Treinamento Algoritmo Treinamento

Flat+ - - O(k) O(k2)
Binary Training O(1) O(log(k)) O(k) O(k · log(k))
Strong Flat O(k) O(k · log(k)) O(k) O(k2)

De fato, quanto maior a quantidade de iterações necessárias para o treinamento,

mais instruções são realizadas pelo sensor para completar o processo de treinamento.
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A Tabela 7.2 faz uma comparação da complexidade dos algoritmos. Na tabela é exibida

a complexidade do algoritmo e do treinamento (com base na quantidade de iterações

ψ, como mostra a Tabela 7.1). No geral, o pior caso para o treinamento é obtido para

os sensores periódicos, com complexidade O(k2). Para os sensores livres, o pior caso

obtido é O(k · log(k)). Para ambos tipos de sensores, Binary Training apresenta menor

complexidade, refletindo numa menor quantidade de instruções executadas. Nota-se que o

protocolo proposto Strong Flat apresenta comportamento similar ao Flat+ para sensores

periódicos. Para sensores livres, o protocolo proposto é menos eficiente se comparado ao

Binary Training. De qualquer forma, todos protocolos de treinamento estudados possuem

comportamento, no máximo, polinomial grau 2.

RESUMO

Este caṕıtulo descreveu uma análise comparativa envolvendo os três protocolos

asśıncronos de treinamento de localização estudados neste trabalho. Foi realizada uma

análise de desempenho envolvendo o protocolo proposto. Os resultados indicaram que

Strong Flat não apresenta problemas de convergência. Além disto, um valor βmiss = 2

é o suficiente para aumentar substancialmente a precisão do protocolo. Um caso onde

βhit > 1 também foi analisado, resultando em melhor precisão quando consideradas co-

roas com sobreposição. Uma análise comparativa foi realizada envolvendo o protocolo

proposto e os dois protocolos estudados neste trabalho. Tal análise compreendeu três

partes distintas. A comparação teórica mostrou que o protocolo proposto não é menos

eficiente se comparado ao demais, considerado o caso sem perda de pacotes. Os resulta-

dos experimentais mostraram que o protocolo proposto treina mais sensores e com menor

erro, se comparado ao Flat+ e ao Binary Training. Através da análise de complexidade,

ficou constatado que o novo protocolo não adiciona muito processamento, em relação aos

demais protocolos.



CAṔITULO 8

CONCLUSÕES

Localização em redes de sensores sem fio é um problema bastante abordado na litera-

tura por tratar-se de um serviço importante, uma vez que a ausência de informações

sobre a localização dos dados coletados pode inviabilizar algumas aplicações. Devido

às restrições dos dispositivos sensores, os protocolos de localização devem considerar as

limitações de hardware e comunicação dos dispositivos, além de atender aos requisitos da

aplicação. Desta forma, são necessários protocolos de localização para RSSF espećıficos

para a plataforma. Diversas propostas de protocolos para localização já foram elabora-

das, sendo os protocolos classificados como range-based e range-free. Recentemente vêm

sendo estudados protocolos range-free para treinamento de localização em redes de sen-

sores, cuja estimativa da posição do nó sensor é realizada apenas através da escuta de

beacons transmitidos por um dispositivo mais robusto, em geral de localização conhecida.

Este trabalho abordou redes de sensores e atores, onde os sensores são organizados

em sub-redes ativadas sob a presença de um ator. Redes deste tipo são chamadas de

redes de sensores centradas em ator, RSCA. O principal problema abordado aqui é pos-

sibilitar que os sensores estimem sua posição em relação a um ator. Esse processo de

treinamento considera um sistema de referência polar discreto que divide o espaço em

coroas concêntricas e setores circulares, com o ator como centro do sistema de referência.

Na literatura podem ser encontrados protocolos para treinamento em RSCA. Este

trabalho estudou dois protocolos existentes na literatura, Flat+ e Binary Training, con-

cebidos para o treinamento em redes de sensores centradas em ator heterogêneas de larga

escala. Esses protocolos dispensam sincronização entre os dispositivos e são capazes de

treinar sensores com distintos ciclos de trabalho, alcançando alta escalabilidade. Entre-

tanto, os protocolos foram desenvolvidos sob a consideração de um canal de comunicação

ideal sem perda de pacotes, fato improvável em cenários reais. Por isso, fez-se necessária

uma avaliação acerca do comportamento dos protocolos sob condições mais realistas.
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Com o intuito de verificar o desempenho sob condições de perda de pacotes, foi mo-

delado um canal de comunicação com desvanecimento, através do modelo de propagação

Log Distance Path Loss. Com a realização de análise de desempenho, foi constatada a

ineficiência dos protocolos estudados. Os resultados das simulações mostraram que o uso

dos protocolos em tais condições acarreta em significativo erro de localização e problemas

de convergência que impossibilitam o fim do treinamento. Os problemas de convergência,

se não tratados, tendem à exaustão de recursos do dispositivo sensor. Erros de loca-

lização adicionam imprecisão às medidas coletadas, prejudicando as aplicações. Logo,

em cenários com canal de comunicação não ideal, o uso dos protocolos Flat+ e Binary

Training mostrou-se inviável.

Com o intuito de possibilitar o treinamento em cenários mais realistas, este trabalho

propôs um novo protocolo de treinamento asśıncrono para redes heterogêneas de sensores

e atores, chamado Strong Flat. O protocolo proposto estende o Flat+, porém considera

a possibilidade da perda de beacons durante o processo de treinamento. O protocolo

realiza a escuta dos beacon de interesse mais de uma vez, a fim de obter maior precisão

na localização. O protocolo também permite a configuração do ńıvel de precisão obtido,

através do ajuste de dois parâmetros βhit e βmiss que influenciam no tempo de escuta.

O protocolo proposto foi comparado aos demais protocolos de treinamento de loca-

lização, segundo estudo teórico e através de simulações. Os resultados das simulações

mostraram uma considerável redução nos erros de localização, alcançando até 92, 8% de

redução sobre o erro de localização. O protocolo proposto não apresenta problemas de

convergência e treina mais sensores que os demais estudados. Fixado βhit, o ajuste de

βmiss permite uma maior precisão ao custo de um maior consumo energético. O ajuste

de βhit permite o treinamento mais preciso em cenários onde não temos coroas disjuntas.

Através da análise teórica foi constatado que o pior caso de desempenho do protocolo

proposto assemelha-se àqueles obtidos pelos outros dois protocolos estudados. Em re-

sumo, o protocolo proposto mostrou-se mais viável em cenários com perda de pacotes do

que os protocolos Flat+ e Binary Training.

Como trabalhos futuros, podem ser listados os seguintes pontos:

� Estudo mais detalhado do impacto dos demais parâmetros do modelo e do sistema,

como α, σ, Ln, entre outros;
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� Análise teórica sobre o comportamento do protocolo através do uso de um modelo

probabiĺıstico. Tal modelo possibilitaria uma análise mais geral sobre a estimativa

do erro de localização;

� Um estudo considerando a existência de mais de um ator realizando treinamento

simultaneamente. A presença de mais de um ator pode ser interessante a alguma

aplicação espećıfica, por exemplo. Assim sendo, a interferência causada por treina-

mentos simultâneos deve ser verificada;

� Experimentos reais para verificar de fato a viabilidade dos protocolos de treina-

mento de localização. Dado que este trabalho considerou simulações, modelos de

propagação probabiĺısticos não conseguem representar perfeitamente os fenômenos

que influenciam na comunicação por rádio.

Este trabalho gerou uma publicação no XXX Simpósio Brasileiro de Redes de Com-

putadores e Sistemas Distribúıdos, promovido pela Sociedade Brasileira de Computação

e realizado em Maio de 2012 [Jesus and Gonçalves 2012].



APÊNDICE A

CÁLCULO DA QUANTIDADE MÉDIA DE TESTES

Dado um beacon bj, é necessária a realização de vários testes para determinar se o beacon

é aud́ıvel ou inaud́ıvel. Para cada vez que um beacon bj é testado, é obtida a informação

que diz se o beacon bj foi escutado ou não. Esta seção descreve como será calculada a

quantidade média de testes, E(mj), necessário para determinar se um beacon bj pode ou

não ser de fato escutado.

Primeiramente definimos um teste como uma resposta binária sucesso ou falha.

Seja o conjunto de testes realizados para determinar se um beacon é aud́ıvel ou inaud́ıvel

definido como S = s1, s2, ..., sm, onde cada teste si assume o valor sucesso ou falha.

Um conjunto de testes conclui positivo ao serem constatados βhit testes com sucesso.

Analogamente, um conjunto de testes conclui negativo ao serem constatados βmiss testes

com falha. Por exemplo, dados βhit = 3 e βmiss = 4, podemos listar como conjuntos de

testes:

� S = sucesso, sucesso, sucesso, conclui positivo após 3 testes

� S = falha, falha, falha, falha, conclui negativo após 4 testes

� S = sucesso, sucesso, falha, sucesso, conclui positivo após 4 testes

� S = falha, falha, sucesso, sucesso, sucesso, conclui positivo após 5 testes

� S = falha, falha, sucesso, sucesso, falha, falha, conclui negativo após 6 testes

É desejado calcular a quantidade média de testes, em outras palavras, o tamanho

médio do conjunto S. A quantidade mı́nima de testes é dada por mmin = min(βhit, βmiss)

e a quantidade máxima de testes é dada por mmax = βhit + βmiss − 1 (respectivamente, o

primeiro e o último exemplo). A quantidade média de testes decorre da média dos valores
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CÁLCULO DA QUANTIDADE MÉDIA DE TESTES 58

posśıveis ponderada pela probabilidade de cada valor ocorrer. Logo

E(mj) =
mmax∑

m=mmin

m · P (mj = m) , (A.1)

onde P (mj = m) é a probabilidade do conjunto S possuir m elementos. A probabili-

dade P (mj = m) é obtida por duas situações distintas: concluir positivo ou concluir

negativo.

Seja p a probabilidade de um teste resultar em sucesso, isto é, a probabilidade do

sensor receber o beacon em questão1. Um conjunto de testes de tamanho m que conclui

positivo é uma sequência formada da seguinte forma:

� O ińıcio da sequência é uma combinação qualquer de m − 1 elementos

{sucesso, falha} contendo exatamente βhit − 1 sucessos. Assim, são posśıveis(
m−1
βhit−1

)
combinações;

� O último elemento é sucesso.

Sendo assim, se qm é a probabilidade de um conjunto de m testes concluir positivo,

então temos

qm =
m∑

k=βhit

[(
m− 1

k − 1

)
· pβhit−1 · (1− p)k−βhit

]
· p . (A.2)

Analogamente, o padrão que define um conjunto de testes cujo resultado é negativo

pode ser definido seguindo o mesmo prinćıpio. Logo, se q′m é a probabilidade de conjunto

de m testes concluir negativo, então temos

q′m =
m∑

k=βmiss

[(
m− 1

k − 1

)
· (1− p)βmiss−1 · pk−βmiss

]
· (1− p) . (A.3)

Como para um conjunto de testes S a conclusão em positivo ou negativo configurar

eventos mutuamente exclusivos, temos que

P (mj = m) = qm + q′m . (A.4)

1Formalizando, p = pn,j é a probabilidade do sensor n receber o beacon bj .
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Por fim, através da substituição da Equação A.4 na Equação A.1, obtemos

E(mj) =

βhit+βmiss−1∑
m=min(βhit,βmiss)

m · (qm + q′m) , (A.5)

onde os valores de qm e q′m são obtidos, respectivamente, nas Equações A.2 e A.3.
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