Trabalho Final da Disciplina de Redes de Computadores

Paulo Henrique Azevédo Filho

13 de dezembro de 2011

Abstract

This is the final project for the course of Com-
puter Networks, on the Department of Electri-
cal Engineering at the University of Brasilia. It
comprises a thorough review of the article [3],
with an explanation of the work done by the
original authors, as well as a more in-depth
analysis of different aspects approached on the
original work, such as the real advantages it
brings, how limited to certain scenarios it can
be, the hypotheses they assume and how they
may not hold true, possible mistakes or how
really original the proposal is.

Resumo

Este é o trabalho final da disciplina de Redes de
Computadores, no departamento de Engenha-
ria Elétrica da Universidade de Brasilia. Ele
envolve uma andlise critica minuciosa do ar-
tigo [3], com uma explicagdo do trabalho rea-
lizado pelos autores originais, bem como uma
andlise mais aprofundada de diferentes aspec-
tos abordados no trabalho original, como as
vantagens reais que ele traz, quio limitada
a um conjunto limitado de cenérios ele pode
ser, as hipéteses assumidas e como elas podem
nao ser verdade, possiveis erros sisteméticos ou
quao original a proposta realmente é.
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1 Introducao

O trabalho em [3], denominado Distributed Mo-
nitoring and Aggregation in Wireless Sensor
Networks, aborda, no contexto de redes de sen-
sores, alguns temas diferentes, para entao focar
na reducao global do consumo de energia pela
rede. S30 estes temas:

e O problema dos nés monitorados e moni-
tores!, a proporcio entre noés dos dois tipos
e quais nés devem assumir qual papel;

e A elaboracdo de topologias 6timas dados
0s conjuntos de nés monitores e monitora-
dos determinados:

— Demonstragao de que a geragdao da
topologia 6tima é um problema NP-
Dificil;

'No texto estes nés sdo chamados de pollees e pol-
lers, e aqui serao denominados, respectivamente, como
monitorados e monitores.



— Demonstracao de que a topologia de
pior caso, quando comparada a topo-
logia 6tima e usando as técnicas pro-
postas pelo artigo, consome no ma-
ximo 25% a mais de energia;

e Agregacao de pacotes com os resultados
do sensoriamento dos diferentes nés com
direcio ao no6 sink?.

Para mostrar que sua abordagem traz ganhos
reais, os autores optaram por trés abordagens:
andalise numérica, demonstracdo matemaética e
uso de simulacGes, e embora para parte dos re-
sultados haja tanto evidéncia por base mate-
matica como por simulacao, ha partes para as
quais apenas um tipo de resultado é usado, e
nem sempre oS motivos para isso sao explicita-
dos?. Além disso, com o intuito de mostrar que
o trabalho é realmente inédito, os autores opta-
ram por uma abordagem pouco convencional:
ao invés de inserir a revisao bibliogréfica no ini-
cio do texto, para dar base aos procedimentos
adotados em seguida, eles colocaram essa se-
¢ao como a ultima antes da conclusao, dizendo
o que cada uma das referéncias mais relevantes
de fato possui de novo, e ressaltando como o
que eles fizeram é diferente.

O presente texto esta organizado da seguinte
maneira: Na se¢do 2 é apresentado o problema
da selecao dos ndés monitores e monitorados e
feita uma explicacdo de como os autores trata-
ram do problema, bem como uma anélise das
premissas assumidas. Em seguida, na segao 3,
¢é exibido o problema do levantamento de ro-
tas 6timas para agregacao, e a abordagem dos

20 n6 sink é o dispositivo que ira receber os dados de
todos os sensores para traté-los da maneira adequada
(acionar atuadores, fazer calculos no caso de sensores
para uso cientifico, etc).

3Na verdade, apenas o motivo para a omissio da
demonstragao de que o problema de geragao de rotas de
agregacao otimas é de fato NP-Dificil é dado, e é o limite
de tamanho do texto. Nos demais casos, apenas o0s
resultados numéricos ou simulados foram apresentados,
sem maiores explicacoes.

autores é apresentada, bem como um detalha-
mento de aspectos importantes que os mesmos
nao mencionaram. Na secdo 4, a metodologia
para avaliacao de desempenho é abordada, e
os resultados obtidos pelo autor sdo sumariza-
dos. Em seguida, a secao 5 propde algumas me-
lhorias na metodologia, e sdo apresentados al-
guns testes significativos realizados, para com-
plementar os apresentados pelos autores. Por
fim, na secdo 6 serao feitas as consideragoes fi-
nais.

2 Nos Monitores/Monitorados

No ambito desse trabalho, estdo considerados
sensores de ambiente, que podem ter sido dis-
persados de maneira sistematica ou aleatoria,
sendo apenas a uUltima considerada para fins de
generalidade. Além disso, assume-se que as po-
sicoes dos nos sdo variaveis?, ou seja, a topolo-
gia pode mudar ao longo do tempo, e o método
empregado tem que se adaptar a isso.

Nas redes de sensores, cada nd envia, perio-
dicamente, os dados obtidos sobre o ambiente
que os cerca, em direcdo ao sink. HA nds que
possuem apenas essa responsabilidade (moni-
torados), enquanto outros ainda a acumulam
com a de verificar se determinados nés ainda
estao ativos e encaminhar esses dados até o sink
(monitores). Os nos monitorados podem se va-
ler de duas abordagens: a reativa, segundo a
qual apenas enviam dados quando solicitados
pelos monitores, e a proativa, pela qual irao
enviar os dados sem solicitacao, a cada periodo
de tempo t. Por ndo gerar trafego de solicitacio
de dados, a abordagem proativa foi a escolhida
nesse trabalho. E possivel ver que os nés mo-
nitores tém maior trabalho de processamento,
e consequentemente consumo de energia. Para

4Na realidade, a topologia pode ser alterada sem
que os nods se movimentem fisicamente. Como se trata
de comunicagao sem fio, o acréscimo de uma fonte de
interferéncias pode inibir um ou mais enlaces de comu-
nicagao, efetivamente modificando a topologia da rede.



auxiliar a redu¢do do consumo global de ener-
gia na rede, os autores apontam a criagao de
um parametro para a rede, denominado k1, que
¢ o0 menor nimero de enlaces de distancia entre
dois monitores quaisquer. Assim, a densidade
de monitores na rede pode ser controlada, com
um k1 menor para maior confiabilidade, ou com
ele maior para menor consumo energético.

Os n6s monitores possuem um timer que dis-
para a cada periodo de tempo Ty > t. Se du-
rante um periodo de Ty unidades de tempo ne-
nhuma mensagem proveniente de um determi-
nado noé for recebida, ele é dado como inativo
pelo monitor®. O texto cita que nesse caso,
a constatacdao de inatividade de um né pode
ser modelada como uma cadeia de Markov de
tempo continuo, e que ha uma forte correlacao
entre o niimero de enlaces entre um né monito-
rado e seu monitor e a probabilidade de falsos
alarmes, que ocorrem quando um nod errone-
amente é dado como inativo, quando na reali-
dade seus pacotes apenas foram perdidos. Para
isso, é definido o parametro ko, que € o nimero
maximo de enlaces de distancia entre um né
monitorado e seu monitor.

Embora intuitivamente apenas valores intei-
ros positivos possam ser aceitos para ki e ko,
os autores admitem valores fracionarios, da se-
guinte maneira (exemplo para ki, que serve
de maneira andloga para kz): os nds possuem
kK, = [ki] com probabilidade k; — [ki], e
ki = |ki1] com probabilidade [ki] — k1, que
naturalmente é sua complementar.

Para a montagem do grafo com os parame-
tros k1 e ko 0s autores apresentam duas abor-
dagens, uma deterministica seguida de uma hi-
brida. A primeira envolve que todos os noés
transmitam um pacote com seu identificador
dnico num raio de k; enlaces. Entdo, cada um
dos noés ird avaliar os pacotes recebidos e ve-

A inatividade pode ser por falha do no, falta de
energia, ou mesmo por problemas na topologia, con-
forme apresentado anteriormente.
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rificar se seu identificador é menor que os de-
mais. Caso sim, ele se auto-elege como moni-
tor, transmitindo um pacote que informa isso,
num raio de ko enlaces. Se um né em um dado
momento receber um pacote informando que
outro nd assumiu o papel de monitor, ele auto-
maticamente assumird o papel de monitorado,
e ird fazer broadcast disso num raio de k; enla-
ces. Note que um né monitorado podera rece-
ber notificagdo de dois ou mais monitores. Ha
um parametro w > 1 que é o ntmero maximo
de monitores associados a um no6. Assim, se
um né notar a falha de seu monitor, ele po-
derd trocar para o préximo, caso esteja dispo-
nivel. Contudo, os autores ndo evidenciam em
momento algum como um né monitorado pode
descobrir se seu respectivo monitor falhou, uma
vez que nao ha feedbacks do monitor aos moni-
torados, nem ao menos ACKs, e a abordagem
para envio de dados dos sensores é proativa.

Os autores estabeleceram uma cota superior
para o nimero de mensagens trocadas na rede
caso esse algoritmo deterministico seja ado-
tado. Assumindo, para fins de simplicidade,
que k = k1 = ko, e que d é a densidade de
nés na rede, entdao o nimero de mensagens é
limitado por O(k?nd), o que pode ser bem alto
dependendo do nimero de nés. Assim, para re-
duzir o niimero de mensagens trocadas no mo-
mento do setup, os autores propuseram uma
estratégia hibrida, desse modelo deterministico
com uma parte probabilistica.

Além dos parametros ki e ks, seja p a proba-
bilidade de um n6 ser eleito inicialmente como
monitor. No inicio da fase de setup, cada né
com probabilidade p se denomina monitor, de
maneira nao confirmada, e anuncia isso num
raio de k; enlaces. Caso receba algum pacote
similar, proveniente de um né na mesma situ-
acao mas com identificador menor, ele passa
entdo a se intitular como monitorado, e envia
nova notificacdo, para que nenhum né tenha er-
roneamente a informacao de que aquele no sera
realmente um monitor. Ao final desse procedi-



mento, pode haver nés que nao se intitularam
monitores € nem receberam pacotes de nés que
o fizeram. Esses n6s nao rotulados irdo entdo
executar o algoritmo deterministico. Os auto-
res dizem que a fragdo de nés nao rotulados é
pequena, mas nao falam qual é seu tamanho ou
como chegaram a esse resultado.

Vale ressaltar que os autores encontraram va-
lores 6timos para p em funcdo do nimero de
noés na rede, de forma que o niumero de men-
sagens de setup fosse minimo, mas o fizeram
apenas de maneira numeérica, sem explicitar o
procedimento para tal ou fazer nenhuma ané-
lise matemética mais genérica.

Uma vez que os papeis dos nés estao bem de-
finidos e a topologia montada, o préximo passo
¢é definir as rotas de agregacdo, para reduzir o
consumo de energia por meio da reducdo do
nimero de pacotes transmitidos. Essa serd a
questao abordada na préxima secao.

3 Roteamento Otimo e Agre-
gacao de Pacotes

Para estabelecer maneiras simples de avaliar os
resultados, em primeiro lugar, os autores defi-
niram formalmente o problema da agregacao,
da seguinte maneira: “Em um grafo de uma
grede, dadas as relagoes entre nés monitores
e monitorados e uma taxa constante de agre-
gacdo, cada nd necessita enviar um relatério
para seu monitor periodicamente. Para cada
monitor, encontrar os caminhos de agregacao
6timos a partir de todos os seus monitorados,
de forma que o consumo de energia total seja
minimizado”.

A taxa de agregacdo s é o namero de pacotes
que serao agregados por envio, e quanto maior,
melhores serdo os resultados em termos de eco-
nomia. Os autores citam que o problema de en-
contrar rotas que maximizem s é um problema
NP-Dificil, mas omitem a prova por falta de es-
paco. Contudo, mostram um algoritmo guloso

que no pior caso gera rotas 25% mais custosas
que a solugao 6tima, ndo mais que isso.

A ideia é bem simples, e consiste em mostrar
que, dado que um grafo de menores caminhos
de varias fontes até um destino é sempre uma
arvore (o que é trivial), o melhor caso é que
essa arvore seja “equilibrada”; ou seja, cada né
tenha aproximadamente o mesmo namero de
filhos. Assim, se o namero de pacotes que po-
dem ser agregados por envio, s, é constante,
ele ira estar sempre cheio (se for proporcional
a profundidade da arvore). Por outro lado, se a
arvore nao for “equilibrada”; ou seja, alguns nés
tiverem poucos ou nenhum filho, enquanto ou-
tros tiverem uma grande quantidade de filhos,
tais nos serao sobrecarregados mesmo que agre-
guem, enquanto os demais desperdicarao espa-
¢os livres em seus pacotes enviados.

Os autores fazem a demonstracdo por indu-
¢do, provando que a relacdo de consumo de
energia entre o pior e o melhor caso é de %
para uma arvore de profundidade 2, e depois
partindo do pressuposto de que se isso vale pra
uma, arvore de profundidade k, terd de valer
para uma de profundidade k + 1. O ponto
principal para que se possa fazer essa manipu-
lacdo é que os n6s mais préximos da raiz nao
interferem no consumo das folhas, mesmo que o
oposto ndo seja verdadeiro. Assim, eles substi-
tuem esses nés por um Unico né “virtual”, cujo
consumo ja é conhecido no melhor e no pior
caso, e trabalham na propor¢ao de consumo
das novas folhas, adicionadas para criar mais
um nivel na arvore, com relacdo a seus pais,
e de forma simples mostram que tal relacao é
de g, o que leva ao fato de que a relacdao tam-
bém se mantém para o grafo inteiro, em uma
demonstracao simples e elegante.

Dado que no pior caso de roteamento o des-
perdicio de energia é de 25%, mas que a ener-
gia poupada para gerar as rotas pode valer a
pena, os autores passam a exibir simulacdes em
cendrios especificos, para mostrar que seu algo-
ritmo de setup diminui o niimero de mensagens



na rede, enquanto reduz a quantidade de falsos
alarmes.

4 Avaliacao de Desempenho

Os autores realizam dois conjuntos de simula-
¢oes independentes. No primeiro, comparam o
numero de mensagens trocados em funcao de p
esperado (obtido numericamente conforme des-
crito na se¢do 2) e simulado, e também desco-
brem os minimos para diferentes nimeros de
no6s na rede. Os resultados sdo bem préximos
aos obtidos numericamente, mas os autores nao
exibem uma maneira analitica de se encontrar
p que minimize o nimero de mensagens troca-
das na rede, apenas métodos experimentais.

O segundo conjunto de simulagoes compara o
numero de mensagens trocado e de falsos alar-
mes entre um algoritmo puramente probabilis-
tico, no qual cada né se atribui o papel de mo-
nitor com probabilidade p de maneira imuta-
vel, e o algoritmo hibrido proposto na secao 2.
Eles mostram que enquanto o modelo hibrido
obedece as restri¢coes impostas por k1 e ko, 0
que reduz a quantidade de falsos alarmes e o
overhead gerado pelo excesso de monitores na
rede, ou ainda a falta de confiabilidade dado
um numero baixo demais de monitores, e que
mesmo que um Setup gere mais mensagens do
que o método puramente aleatério, isso é mais
que compensado quando a agregacao de paco-
tes é empregada. Em geral, a redugdo do nu-
mero de mensagens trocadas na rede variou en-
tre 60% e 80%, e o numero de falsos alarmes
caiu de 20% a 30%, o que sdo resultados muito
positivos, considerando um algoritmo que é re-
lativamente simples e tem uma fase de setup
eficiente.

Enquanto os resultados apresentados sao de
fato promissores, eles nao sao tao detalhados no
que tange a redugao do volume de dados tra-
fegados ou do consumo de energia em si. Isso
¢ importante, pois trabalhos como [2]| mostram

que o consumo de energia é proporcional ao vo-
lume em bytes transmitido ou recebido. Assim,
ao contrario do que os autores fazem acreditar,
uma reducao de 60% a 80% no ntimero de men-
sagens, embora seja economize energia, nao o
fard em tamanha proporcao. Por isso, algumas
propostas de melhorias para a metodologia fo-
ram feitas, bem como algumas simulagoes ten-
tando quantificar esses ganhos que foram omi-
tidos, e isso sera apresentado na proxima se¢ao.

5 Melhorias

Enquanto o trabalho aqui estudado é bem ela-
borado e em geral todas as afirmagoes sao bem
embasadas, ha alguns tépicos importantes aos
quais nao foi dada a devida atencdo. O pri-
meiro exemplo é a questao da qualidade de
servigo. Para alguns servicos de redes de sen-
sores, especialmente monitoramento ambiental
em tempo real, o aumento do delay ou do jit-
ter causado pela agregacao de pacotes pode ser
prejudicial, e isso ndo foi mencionado adequa-
damente no texto.

Outro ponto importante omitido é que o au-
mento do tamanho dos pacotes, também de-
vido & agregacao, os deixa mais expostos num
meio nao confiavel, que é o meio sem fios. Logo,
era de se esperar um aumento na perda de pa-
cotes, mas nos modelos adotados pelos autores,
a probabilidade de perda ou corrompimento de
um pacote é constante para cada envio, nao re-
fletindo esse comportamento esperado na vida
real.

Ainda sobre a agregacdo de pacotes, os au-
tores nao explicitaram detalhes da implemen-
tacdo da agregacao de pacotes em seu modelo,
nao fazendo um modelo matematico para o ta-
manho dos pacotes ou especificando o formato
dos cabecalhos de agregagao que seriam adici-
onados. Assim, ndo é possivel aferir a reducao
no volume de dados trafegados na rede, ou o
aumento da eficiéncia da comunicagao. Usando
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Figura 1: Formato de pacotes agregados, con-
forme [1].

um modelo adaptado de [1] ¢ 0 mesmo simu-
lador CQVoIP, foram feitas simulaces em ce-
narios semelhantes aos apontados pelos auto-
res. Os detalhes omitidos mas necessarios, tais
como tamanhos e formatos de cabecalhos, fo-
ram feitos usando a pilha UDP/IP/802.11b/g
(modo misto). Além disso, os cabecalhos de
agregacao usados possufam 7 bytes, sendo 4
para enderego de origem, 2 para tempo de via-
gem e 1 para offset até o préximo pacote agre-
gado. O formato dos pacotes pode ser visto na
figura 1.

Os resultados obtidos nessas simulagdes fo-
ram consistentes com os apontados pelos au-
tores, com uma reducdo de aproximadamente
66% no numero de pacotes trafegados, dentro
da margem de 60% a 80% apontada pelos auto-
res. Contudo, a reducdo no volume de cabeca-
lhos foi de 55%, enquanto o payload se manteve
constante porque nao foi de fato modificado.
Seguindo esse modelo, a economia de energia
pelos nos foi de 29%, que embora expressiva, é
muito aquém do que os autores deixam suben-
tendido no texto.

6 Conclusao

Embora o texto analisado seja muito rico em
exemplos e bem embasado, sua metodologia
deixou de avaliar aspectos que podem fazer
muita diferenca num sistema a ser implemen-

tado na realidade. Os resultados foram promis-
sores, e de fato a proposta de um modelo hi-
brido para setup de uma rede de sensores com
nés monitores e monitorados da maneira como
foi feita parece ser algo inédito. Contudo, pela
falta de alguns pontos apontados na secdo 5
e pela omissdo de algumas demonstracoes, o
artigo ainda poderia ser melhorado. Com a in-
sercao da demonstracao de que o problema do
roteamento 6timo para agregacao ¢ NP-Dificil,
um modelo analitico para minimizar o ntmero
de mensagens de setup em func¢ido de p e maior
atencao aos pontos apontados na secao 5, esse
texto pode ter um arcabouco completo para a
implementacao de sistemas reais.
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