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Abstract. Wireless Sensor Networks (WSNs) are used in a lot of applications:
from smart homes to military enviromnets. In general, WSNs has severe en-
ergy restrictions - a sensor usualy has a limited batery and it’s not replaceable.
Distributing the sensor in a random mander can lead to a redundancy of some
areas and this is desirable to support fail of some sensors. In this work, we pro-
pose to analyze the perspectives of using a distributed scheduling technique for
sensor networks based on a distributed algorithm that select active sensors in
order to reduce the redundancy of data obtainned by the network and prolong
the network lifetime.

Resumo. Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo utilizadas em diversos tipos de
aplicagoes: desde casas inteligentes a aplica¢oes militares. RSSF possuem, em
geral, severas restricoes energéticas - um sensor geralmente possui uma quan-
tidade limitada de bateria e este ndo é substituivel. Os sensores podem pos-
suir uma certa redunddncia de uma drea sensoreada, uma vez que, quando os
sensores sdo distribuidos de forma aleatéria, alguns sensores acabam ficando
muito proximos, ou mesmo quando sdo depositados de maneira deterministica,
uma certa redunddncia é necessdria para prever a falha de alguns destes sen-
sores. Neste trabalho propomos analisarmos as perspectivas de uso de uma
técnica de escalonamento distribuido para redes de sensores baseada num al-
goritmo distribuido que faz um escalonamento de sensores ativos, de forma a
reduzir a redunddncia dos dados coletados e aumentar o tempo de vida da rede
de sensores.

1. Introducao

Os avangos na drea de dispositivos eletronicos - com novas técnicas de miniaturizagao,
redugdo de consumo de energia e aumento no poder de processamento, vem tornando
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possivel a popularizacdo do uso de dispositivos de baixo custo, com boa capacidade de
processamento e comunicagdo sem fio. As Redes de Sensores Sem Fio - RSSF, fazem
amplo uso deste tipo de dispositivo para as mais variadas aplicacdes, como monitora-
mento ambiental, agricultura, monitoramento de saude, estudo e monitoramento do clima,
aplicagdes militares dentre outras. Além das tradicionais aplicagdes de RSSF, temos toda
uma demanda de aplica¢gdes da chamada “Internet das Coisas” (Internet of Things - 10T),
onde temos um conjunto de tecnologias que proveem a todas as ’coisas”, conectividade a
toda hora e em todos os locais [Atzori et al. 2010].

Embora os dispositivos continuem dando saltos em tecnologia, especialmente na
area de processamento e armazenamento, 0 mesmo nao se pode dizer de sua capacidade
energética. A inovacdo na drea de armazenamento de energia ndo tem acompanhado a
demanda crescente dos dispositivos eletronicos, tornando ainda mais importante o0 uso
eficiente dos recursos computacionais disponiveis. Além disto, mesmo com o aumento
do processamento disponivel a um custo cada vez mais baixo, ainda se faz necessario o
uso de dispositivos com custo extremamente reduzido e restricdes energéticas ainda mais
altas - como, por exemplo, sensores a serem embutidos em paredes de modo a prevenir o
colapso de estruturas em um prédio ou ajudar na busca por sobreviventes de um eventual
desastre.

Uma das técnicas mais utilizadas em RSSF para que o tempo de vida da rede seja
prolongado € o gerenciamento de cobertura da rede. A cobertura pode ser definida por
quanto da area a ser sensoreada estd coberta por sensores. Como, em geral, o custo dos
dispositivos em uma RSSF deve ser baixo, costuma-se preencher a drea a ser monitorada
com uma boa quantidade de sensores, implantados - na maioria das vezes, de maneira
aleatdria, o que pode causar redundancia nos dados obtidos por sensores muito proximos.
A geréncia de cobertura atua ativando ou desativando sensores, de modo a poupar energia,
eliminando ou reduzindo a redundancia dos dados medidos. E necessério entretanto,
tomar cuidado ao desligar nés, pois isto pode afetar a conectividade da rede, deixando
sensores sem comunicagao.

2. Motivacao

O numero de RSSF tem aumentado consideravelmente no cotidiano da sociedade atual.
Ha inumeras aplicagdes de RSSF como casas inteligentes (smart homes), agricultura,
pecudria, monitoramento de saide, estudo e monitoramento do clima, diversos usos mil-
itares, detecc¢do de intrusdo, dentre varios outros. Sensores em uma RSSF possuem, em
geral, restri¢cdes de processamento, armazenamento e, principalmente, restricdes de ener-
gia. Muita pesquisa tem sido feita em busca de técnicas para minimizar o efeito destas
restri¢cdes nas aplicacdoes de RSSF.

Nesta perspectiva propusemos um algoritmo distribuido baseado numa
técnica de escalonamento por inversdes de arestas o qual foi publicado em
[Matos et al. 2016]. O algoritmo de Escalonamento por Inversdo de Arestas, pro-
posto por [Barbosa and Gafni 1989], consiste em um mecanismo de controle de con-
corréncia de acesso a recursos compartilhados em sistemas distribuidos. A solugdo
de [Barbosa and Gafni 1989], propde modelar os processos que compartilham recursos
como os nos de um grafo direcionado G. Os processos que compartilham recursos pos-
suem uma aresta entre si. O algoritmo pode ser descrito como:
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Dado um grafo orientado G, inicialmente oriente G por uma orientacao
aciclica — que pode ser obtida facilmente se os nds possuem identificadores
unicos, basta que, em cada nd, as arestas apontem para os nds que pos-
suem identificadores de valor maior que seu proprio identificador - nés que
sdo sorvedouros nesta primeira orientacdo tem o direito de operar inicial-
mente. Apds a execucdo, apenas os nés que eram sorvedouros invertem
suas arestas, assim, os nds que passarem a ser sorvedouros nesta nova
orientagdo — que também € aciclica, ganhardo o direito de operar. As in-
versodes sucedem-se de maneira que todos os nds terdo sua chance de obter
o recurso compartilhado. [Barbosa and Gafni 1989].

3. Pespectivas de pesquisa

Em grande parte da literatura, ndo se mostra nenhuma preocupagdo com a descoberta
inicial de vizinhos, necessaria por boa parte dos algoritmos propostos. Nesta descoberta
inicial, em geral os nds enviam uma mensagem de broadcast - chamada aqui de men-
sagem Hello, e escutam a rede para obter as mensagens Hello de seus vizinhos. Depen-
dendo da aplicacdo executada - e de como os nds sdo depositados na drea, geralmente
os nds iniciam-se quase no mesmo momento, logo esta estratégia de envio de mensagens
Hello por todos os nds pode causar congestionamento ou perda de dados nesta fase ini-
cial, fazendo com que um né possa ndo ter informagao sobre um vizinho - que nunca seria
identificado, por exemplo. Grande parte das simulagdes nas solu¢des propostas na liter-
atura consideram um ambiente ideal, sem colisdes, ou simplesmente delegam este papel
completamente ao Protocolo de Acesso ao Meio (MAC) utilizado. Devido as restricdes
energéticas, quanto mais simples forem os protocolos, melhor o consumo energético,
além do fato de que as reducdes de colisdes economizam energia por evitar retrans-
missoes. Logo, caso se utilize um protocolo MAC mais elaborado, o consumo de energia
por conta da maior complexidade deste MAC podera ser maior - embora isto dependa
também de vérios outros fatores, ou ainda, 0 MAC pode ser complicado demais para rodar
em sensores com capacidade muito limitada de processamento. Na solug¢dao que desen-
volvemos, nés optamos por utilizar uma solucao probabilistica de [Paillard et al. 2004],
onde, a cada iteragdo do algoritmo, um né tem uma determinada probabilidade de enviar
uma mensagem Hello - desta forma, reduz-se a probabilidade de ocorrerem colisdes na
inicializacdo da rede, tornando o protocolo mais apto a atuar em aplicagdes reais.

O préximo passo que pretendemos é implementar o trabalho [Li et al. 2017] que
se aproxima muito do que estamos propondo e poderd validar nossa proposta se os re-
sultados forem satisfatorios. Ja comparamos nosso trabalho com a implementacdo do
Energy-Efficient and Coverage-specific Node Scheduling for Wireless Sensor Networks
( [Meng et al. 2010]). Este algoritmo foi escolhido por também ser um algoritmo dis-
tribuido e ndao depender da localizacdo fisica dos sensores, tal qual a solu¢cdo aqui pro-
posta. As simulacdes serdo executadas no simulador Castalia[Castalia 2013]. A escolha
do simulador baseou-se, principalmente, nos seguintes fatos: é um simulador especifico
para RSSF, possui cédigo fonte livre e, por fim, € amplamente utilizado pela comunidade
académica [Pediaditakis et al. 2010]. O Castalia foi desenvolvido sobre o framework
de simulacdo de redes Omnet++ [Varga 2001, Varga and Hornig 2008]. Prentendemos
também dar sequéncia ao trabalho publicado em [Paillard and Ravelomanana 2008] com
as devidas implementagdes necessarias.
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