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RESUMO

HENRIQUES, Felipe da Rocha. Conservacao de energia em redes de sensores sem fio.
2010. 117f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2010.

Esta dissertacao tem por objetivo propor algoritmos para conservacao de energia
de uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) aplicada ao monitoramento de um processo
suave f(z,y,t), que depende das coordenadas z e y dos nés sensores, e do tempo ¢, de
forma a aumentar a autonomia da rede. Os algoritmos sao desenvolvidos para redes de
salto unico e para redes de miltiplos saltos. Os algoritmos rodam na camada de aplicagao
de cada né, e visam a economia de energia dos nos através do gerenciamento da necessi-
dade de transmissoes. Apos a primeira amostra transmitida, apenas amostras com uma
variacao percentual maior do que um dado limiar sao transmitidas. Além disso, cada no
pode permanecer inativo (economizando energia) entre essas transmissoes. Em RSSF's de
salto unico, sao propostos dois algoritmos: um baseado na fonte, onde cada né é responsa-
vel por todo o processamento e tomada de decisoes, e outro baseado no sorvedouro, onde
todo o processamento e a tomada de decisoes sao realizados pelo sorvedouro. Além disso,
uma extensao do algoritmo baseado na fonte é proposta, para RSSFs de multiplos saltos.
Através dos resultados obtidos, observa-se que os algoritmos conseguiram uma reducao
significativa da quantidade de transmissoes, o que leva a um aumento no tempo de vida da
rede e um consequente aumento na sua autonomia. Por fim, uma analise do compromisso
entre o tempo de vida e o erro na reconstrucao do processo é apresentada. Desta forma,

pode-se conjugar a relagao entre tempo de vida maximo e erro de reconstrucao minimo.

Palavras-chaves: Redes de Sensores Sem Fio. Energia. Limiar de inovacao. Recons-

trucao. Tempo de vida. Camada de aplicacgao.



ABSTRACT

This work aims at proposing algorithms for energy conservation in a Wireless Sen-
sor Network (WSN) applied to monitoring a smooth process f(x,y,t), modeled as function
of sensor nodes coordinates x and y, and time ¢, to increase the network autonomy. The
proposed algorithms are developed for single and multihop networks. The algorithms work
in the application layer of each node, and aim at saving node energy by managing the
need of transmissions. After the first transmitted sample, only samples with a percentual
variation greater than an innovation threshold are transmitted. Furthermore, each node
can stay in a sleep mode (saving energy) between these transmissions. For single hop
WSNs, two algorithms are proposed: one source-based, in which sensor nodes make all
data processing and decisions, and another sink-based, in which all data processing and
decisions are performed by the sink node. Furthermore, an extension of the source-based
algorithm is proposed for multihop WSNs. Simulation results show that the algorithms
lead to a significant reduction in the amount of transmissions, that leads to an increase
of the network lifetime and an increment in its autonomy. Finally, an analysis of the
trade-off between network lifetime and reconstruction error is presented. In this way, one
can conjugate the relationship between maximum lifetime and minimum reconstruction

error.

Keywords: Wireless Sensor Networks. Energy. Innovation threshold. Reconstruction.

Lifetime. Application layer.
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INTRODUCAO

Recentes avancos em areas como a microeletronica, a eletronica digital e a comuni-
cacao sem fio possibilitaram o desenvolvimento de sensores de baixo custo, baixo consumo
energético e de pequeno tamanho. Esses sensores possuem as funcionalidades de sensori-
amento, processamento de dados e comunicagao, e podem ser utilizados como nés em um
tipo especial de rede ad hoc chamada Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) [2].

As RSSFs possuem aplicagoes em diversas dreas, tais como: na area médica (para
o monitoramento remoto de pacientes), na area militar (para o monitoramento de forgas
inimigas), na automacao residencial e comercial, além do monitoramento de regioes de

interesse, desde uma casa ou um prédio, até uma floresta [2] [3] [4] [5].

RSSFs para o Monitoramento de Regioes

O monitoramento de regioes é uma aplicacao relevante de RSSFs, onde os noés
sensores podem ser espalhados aleatoriamente pela drea a ser monitorada, de modo a
coletar informacoes de grandezas fisicas, como temperatura, umidade e pressao. Para
esse fim, a rede deve possuir caracteristicas de autoconfiguracao e adaptacao a falhas,
além de poder ser composta por centenas, ou até milhares de nds. Segundo [6], esse tipo
de aplicacao, onde se utilizam sensores espalhados para o monitoramento de processos
variaveis espaco-temporalmente é chamado de estimacao de campo. Ou seja, usa-se uma
RSSF para o monitoramento de um processo que pode ser modelado como uma superficie
f(x,y,t) bidimensional, que varia com as coordenadas z e y dos nds sensores, e com o
tempo t.

Importa observar que, quanto maior for a autonomia da rede, que pode ser medida
através da maximizacao do tempo de vida da rede, maior serd sua capacidade de moni-
toramento. Porém, em geral, os nds sensores possuem uma severa restricao, em termos
energéticos. Cada sensor possui, além das unidades de sensoriamento e de comunicagao,
uma unidade de energia (uma bateria), e sua troca é na maioria das vezes inviavel, ja que
os nos podem estar espalhados em regioes de dificil acesso. Portanto, a energia gasta pelos
nos sensores e comMo economizar essa energia sao aspectos fundamentais em uma RSSF,

para estender sua autonomia.
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De maneira geral, a tarefa mais custosa, em termos energéticos, de uma RSSF é a
comunicagao (transmissao/recepcao), sendo seu consumo de energia muito maior do que
aquele gasto no processamento dos dados [2] [7]. Verifica-se [8] que a energia gasta na
transmissao de um tunico bit de informacao é aproximadamente a mesma necessaria para
realizar milhares de operacoes em um no sensor. Logo, é interessante utilizar métodos
que minimizem a quantidade de transmissoes, de modo a economizar energia. Pode-se
verificar um exemplo desta estratégia em [9], que utiliza a aplicacao de estimacao de campo
e propoe protocolos que tém por objetivo reduzir a quantidade de amostras enviadas ao
sorvedouro.

Da mesma forma, de modo a diminuir o gasto energético, em [10] utiliza-se a
correlacao espaco-temporal entre amostras medidas pelos nés, com o intuito de reduzir
a quantidade de transmissoes. Além disso, nem todos os nds precisam estar ativos si-
multaneamente. Alguns podem passar para um estado de inatividade (ou economia de
energia) [11] e, com isso economizar energia e assim prolongar o tempo de vida da rede.
Outro mecanismo utilizado para o mesmo fim é a agregacao de dados, método que explora
a redundancia dos dados coletados, de modo a economizar energia dos nés sensores [12].

Na utilizacao de RSSFs para a coleta de dados provenientes de uma superficie
f(z,y,t) monitorada, cada né sensor realiza medidas e as envia para um né sorvedouro
(ou estacao base). Na Figura 1, os nds sensores (em branco) sao espalhados na regiao
de interesse e cada amostra medida pelos ndés (X;(j)) é transmitida para o sorvedouro
(em cinza). Em relacdo a amostra X;(j), ¢ representa um dado né sensor e j a ordem
sequencial das amostras medidas por esse sensor. De posse dos dados recebidos de cada né
sensor, o sorvedouro pode reconstruir a superficie, obtendo assim uma estimacao do pro-
cesso f(:r, y,t) monitorado. Portanto, o erro na reconstrucao do processo é uma questao
importante, jA que pode ser considerado como métrica de avaliacao da estratégia empre-

gada para o monitoramento e a comunicacao dos dados coletados.
Objetivos
Esta dissertacao tem por objetivo propor e avaliar algoritmos para a economia

de energia de uma RSSF aplicada ao monitoramento de um processo suave, de forma a

aumentar a sua autonomia e, por conseguinte, realizar sua tarefa por mais tempo. Os
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Figura 1 - No6s em uma RSSF e suas medidas.

algoritmos propostos no Capitulo 3 sao aplicados diretamente na camada de aplicacao, de
forma a serem independentes de protocolos de roteamento. Outro objetivo vislumbrado
no estudo dos algoritmos é a avaliacao do erro de reconstrucao do processo monitorado, de
modo a conjugar o ganho do tempo de vida com a reconstrucao do processo, obtida a partir
das mensagens transmitidas pelos nos sensores. Além disso, no Capitulo 2, implementou-
se um modelo de energia no ambiente de simulacao utilizado, baseado em [13], onde além
dos estados utilizados pelo autor citado, foram incluidos alguns modos de operacgao, de

modo a tornar o modelo de energia mais realista.

Os algoritmos para economia de energia

Nesta dissertacao, foi considerado o monitoramento de um processo suave, tal
como temperatura ou pressao. Os algoritmos propostos nesta dissertacao sao utilizados
para gerenciar a necessidade de comunica¢ao e com isso economizar energia [14] [15].
Inicialmente, dois algoritmos foram propostos, um baseado na fonte, e outro baseado no
sorvedouro, ambos utilizados em RSSF's de salto tinico, ou seja, onde o sorvedouro esta no
raio de alcance de todos os nds sensores. Isso significa que, para transmitir uma mensagem
para o sorvedouro, um dado né sensor utiliza um inico salto no processo de comunicacao.

Nos algoritmos propostos, cada né mede amostras do processo e as transmite para
o sorvedouro. No algoritmo baseado na fonte, para cada n6 sensor, apds a primeira
transmissao, o né mede a proxima amostra e compara seu valor com o valor da amostra

anteriormente transmitida. Caso esse valor seja maior que um limiar prefixado, aqui
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chamado limiar de inovagao, o né transmite a amostra (pois é considerada uma amostra
inovadora, ou com uma quantidade de inovagao). Caso contrario, o né mede a proxima
amostra e a compara novamente. Além disso, os nds sao postos em um estado de economia
de energia entre transmissoes inovadoras. Dessa forma, os nés economizam energia pela
reducao de transmissoes e também pela utilizagao do estado de inatividade. Esse algoritmo
¢ baseado na fonte, pois todo o processamento e tomada de decisoes sao feitos em cada
no sensor.

Ja no algoritmo baseado no sorvedouro, os nds sensores nao necessitam realizar
nenhum processamento, tao pouco tomar decisoes. Os nds apenas medem e transmitem
amostras para o sorvedouro. Portanto, os nés utilizados podem ser mais simples e, com
isso, mais baratos. Todo o processamento é realizado no sorvedouro que, a partir das
amostras recebidas, calcula a variacao percentual entre a amostra atual e a anteriormente
recebida. Caso haja inovacao (variacao percentual entre as amostras maior do que o
limiar), o né calcula o periodo de inatividade, e manda que o respectivo né transmissor
durma (permanega inativo) durante o periodo calculado. Apds o nd acordar, ele mede e
transmite novas amostras para o sorvedouro.

Uma extensao do algoritmo baseado na fonte é proposta, a qual utiliza um meca-
nismo que permite sua utilizacao em RSSF's de multiplos saltos, onde o né sorvedouro nao
esta no raio de alcance de todos os nds sensores. Nessas RSSF's, se faz necessario o uso
de comunicacao de multiplos saltos, através do encaminhamento das mensagens por nés
intermedidrios (roteadores). No algoritmo aprimorado, quando um né deseja transmitir
uma mensagem, ele inclui um campo que contém o seu periodo de inatividade. Com
isso, cada n6 que encaminha mensagens de nds vizinhos atualiza um vetor que contém
os periodos de inatividade. Assim, pode-se levar em conta os periodos de inatividade
desses vizinhos, no célculo do seu préprio. Isso permite com que o né durma (economize
energia), mas também acorde a tempo de encaminhar as possiveis mensagens de nés por
ele roteadas.

Os algoritmos propostos sao avaliados segundo métricas, como: a taxa de entrega
de pacotes, o aumento do tempo de vida da rede, a reducao da quantidade de transmissoes
e o erro de reconstrucao do processo. O aumento do tempo de vida da rede e a reducao da
quantidade de transmissoes sao relativos as simulacoes sem o gerenciamento de energia. A

partir dos resultados obtidos, pode-se verificar que os algoritmos conseguem significativos
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aumentos no tempo de vida da rede e reducoes na quantidade de transmissoes. Em RSSFs
de salto tinico, conseguiu-se um aumento percentual maior do que 190% no tempo de vida
da rede. Ja em RSSFs de multiplos saltos, obteve-se um tempo de vida superior a vinte
vezes o tempo de vida sem a utilizacao dos algoritmos propostos. Nao obstante, uma
tentativa de avaliar o compromisso entre o tempo de vida da rede e o erro de reconstrucao

do processo é apresentada.

Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 1, alguns aspectos
acerca de RSSF's sao apresentados, como caracteristicas dos seus componentes e sua ar-
quitetura. Além disso, a tecnologia de rede ZigBee é estudada, pelo fato dela ser utilizada
na avaliagao dos algoritmos propostos. O Capitulo 2 trata do consumo de energia em
nos sensores. Inicialmente, dois modelos de consumo de energia encontrados na literatura
sao discutidos. Apds isso, o modelo de energia utilizado nesta dissertacao é apresentado.
O Capitulo 3 apresenta os algoritmos propostos, para RSSFs de salto tinico e miiltiplos
saltos. Para RSSF's de salto unico, sao apresentados dois algoritmos: um baseado na
fonte e outro baseado no sorvedouro. Ja para RSSFs de multiplos saltos, uma extensao
do algoritmo baseado na fonte é proposta, assim como o mecanismo que permite sua utili-
zacao em RSSFs de multiplos saltos. No Capitulo 4, a estratégia de testes utilizada nesta
dissertacao é apresentada, assim como o ambiente de simulacao utilizado, e as métricas
de avaliacao sao discutidas. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas simulacoes
dos algoritmos propostos, para RSSFs de salto tinico. Ja no Capitulo 6 sao apresentados
os resultados obtidos, para o algoritmo proposto para multiplos saltos. Enfim, o tltimo

capitulo traz as conclusoes da dissertacao e possiveis trabalhos futuros.
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1 REDES DE SENSORES SEM FIO

Este capitulo trata de aspectos bésicos sobre Redes de Sensores Sem Fios (RSSFs).
Algumas particularidades das RSSF's sao apresentadas, como as que as diferem de redes ad
hoc tradicionais, além das caracteristicas dos seus componentes e a arquitetura genérica da
pilha de protocolos. Além disso, algumas aplicacoes de RSSFs sao citadas. Sera discutido

um padrao muito utilizado em RSSFs, o ZigBee.

1.1 Caracteristicas de RSSF's

Redes de Sensores Sem Fio sao um tipo especial de redes ad hoc (redes onde os
nos podem se comunicar diretamente, sem que haja a necessidade de uma infraestrutura,
como uma estagao base). As RSSFs possuem nés capazes de realizar tarefas de sensoria-
mento, processamento de dados e comunicacao [4]. Estes nds, que possuem sensores, tais
como sismicos, de calor, de umidade ou de pressao, possuem algumas caracteristicas pro-
prias, que nao se observam em noés de redes ad hoc tradicionais, como tamanho reduzido,
grandes restricoes de energia, capacidades computacional e de memdéria restritas, além
da necessidade de auto-organizacao e de adaptacao a falhas. Além dessas peculiaridades
intrinsecas aos nds sensores, algumas outras, mais gerais, corroboram a afirmacao de que

as RSSF's sao “um tipo especial de redes ad hoc” [2]:

e a quantidade de nés em uma RSSF pode ser muito maior do que em uma rede ad
hoc, ja que os nés de uma RSSF devem possuir um custo menor do que os nos das

redes ad hoc;

e 0s nos sao dispostos densamente em uma regiao, onde a densidade pode ser definida

como d = quantidade de nés/éarea;

e a topologia de uma RSSF pode variar frequentemente, por exemplo, no caso de
haver falhas ou falta de energia em alguns nds, ou ainda se a rede for composta por

nds moveis.

As Redes de Sensores Sem Fio possuem larga faixa de aplicagao, como na drea
militar, através do monitoramento de forcas inimigas; na area médica, com o monitora-

mento remoto de pacientes; na automacao residencial e industrial; no monitoramento do
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trafego de veiculos; em seguranca e no monitoramento ambiental em areas internas como
prédios ou em areas externas como florestas [4] [3] [5]. Outros exemplos sao aplicagoes
que se utilizam do fato destas redes poderem ser consideradas como um sistema descen-
tralizado com nds autéonomos, 1til para a detecao distribuida de fenémenos [16], [17], e a
inferéncia distribuida acerca de fendmenos detectados [18], [19]. No caso da inferéncia, os
nos podem, a partir de dados coletados, estimar informacoes futuras acerca do fenomeno

em questao.

1.1.1 Arquitetura genérica

Uma RSSF pode ser composta por dois tipos de nos, sensores ou sorvedouros. Os
nos sensores, espalhados em uma regiao de interesse, coletam dados e os repassam para
o sorvedouro. O sorvedouro pode estar posicionado dentro da area de interesse, ou fora
dela (Figura 2), onde pode fazer o papel de um gateway para a Internet, por exemplo.
Principalmente em casos onde o sorvedouro estd fora do alcance de alguns nés sensores,
esses nos podem utilizar comunicacao de miiltiplos saltos para que seus dados possam ser

encaminhados até o sorvedouro.

. N6 sorvedouro
()  Nosensor

. N6 sorvedouro
(O N6 sensor

(a) Sorvedouro dentro da regido de interesse. (b) Sorvedouro fora da regido de interesse.

Figura 2 - RSSF com o sorvedouro dentro e fora da regiao de interesse.

1.1.2  Constituicao dos nos

Em termos de hardware, cada né sensor é composto por quatro unidades basicas,

conforme visto na Figura 3 [2]:

e unidade de Sensoriamento, que permite aos nés sensores realizarem medicoes;
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e unidade de Processamento, responsavel pelo processamento dos dados dos nos;
e unidade de Comunicacao, pela qual os nés podem transmitir e receber dados;

e unidade de Energia, uma bateria que alimenta as trés unidades anteriores, possibi-

litando aos nds realizarem suas tarefas.

|SENSORIAMENTO| PROCESSAMENTO | COMUNICAGAO |

T T T

| ENERGIA |

Figura 3 - Unidades basicas de um né sensor.

1.1.3 Geréncia de RSSFs

A arquitetura genérica de protocolos em RSSFs pode ser vista na Figura 4. Observa-
se que as cinco camadas pertencentes ao modelo hibrido das redes de computadores [20]
[21] trabalham junto com trés planos de gerenciamento [2]. Algumas caracteristicas do

modelo em cinco camadas, e dos planos de gerenciamento serao descritas a seguir.

)
D
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812153
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CAMADA FISICA

Figura 4 - Arquitetura genérica de camadas das RSSFs.

As camadas do modelo hibrido sao:
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e camada Fisica: Responsavel pela transmissao e recepcao de bits; define as inter-

faces elétricas e mecanicas e a especificagao do meio fisico;

e camada de Enlace: Realiza o controle de acesso ao meio compartilhado, o enqua-
dramento dos dados, o enderecamento e a detecao de erros de bits; ainda realiza

controle de fluxo;

e camada de Rede: Proveé servicos de roteamento, controle de congestionamento e

enderecamento;

e camada de Transporte: Prové servicos de entrega de dados ordenada e livre de

erros e entrega de dados sem garantia de ordenacao;

e camada de Aplicacao: Prové aplicacoes de rede, como correio eletronico e trans-

feréencia de arquivos.
Os planos de gerenciamento sao:

e plano de Gerenciamento de Energia: Define de que forma os nés podem ge-
renciar sua energia. Por exemplo, desligando seu receptor apds receber mensagens

de seus vizinhos;

e plano de Gerenciamento de Mobilidade: Este plano detecta e registra o mo-
vimento dos nés sensores. Desta forma, um né ird conhecer a “posicao” de seus

vizinhos, mesmo que algum deles, ou o proprio nd, se movam;

e plano de Gerenciamento de Tarefas: Este plano gerencia as tarefas de cada né
em uma dada regiao; por exemplo, definindo que nem todos os ndés de uma regiao

monitorada devem realizar sensoriamento simultaneamente.

Ao utilizarem estes planos de gerenciamento, a rede e os nés podem trabalhar de
forma colaborativa, ja que podem, por exemplo, economizar energia, realizar roteamento
em redes moveis e compartilhar recursos entre eles. Com isso, podem realizar suas tarefas
com maior eficiéncia.

A préxima secao apresenta alguns aspectos de uma tecnologia de rede que, nos

ultimos anos, se tornou popular para RSSFs [22].



25

1.2 ZigBee

As abelhas (do inglés, bees) possuem um interessante método de comunicacao.
Ao encontrarem comida, elas dancam em zigue-zague para compartilhar informacoes de
posicao, distancia e direcao do alimento [23]. Esta peculiar caracteristica desses insetos
deu origem ao nome da tecnologia conhecida como ZigBee, formada a partir da uniao de
dois grupos: a ZigBee Alliance [24] e o IEEE 802.15.4 [23].

A ZigBee Alliance é formada por grandes empresas, como Motorola, Phillips e
Samsung, e seu objetivo é definir produtos de controle e monitoramento de baixo custo,
baixo consumo e com a capacidade de comunicacao sem fio.

Ja 0 802.15.4 é um grupo de IEEE que define padroes para as camadas Fisica e
de Acesso ao Meio para redes pessoais sem fio (WPANSs), cujas caracteristicas principais
sao: baixa taxa de transmissao, baixa complexidade e necessidade de baixo consumo de

energia [22].

1.2.1 A pilha de protocolos

A pilha de protocolos da arquitetura de rede ZigBee pode ser vista na Figura 5,
onde a camada Fisica e a subcamada de Acesso ao Meio (MAC) foram definidas pelo
grupo IEEE 802.15.4, e a ZigBee Alliance realizou a padronizacao da camada de Rede
(NWK) e o arcabouco para a camada de Aplicagao, que inclui uma subcamada de Suporte
a Aplicagao (APS), a definicao dos Objetos dos Dispositivos ZigBee (ZDO) (porcao da
aplicacao que define as fungoes dos dispositivos da rede), além de prover servigos de
seguranga [24].

A camada Fisica possibilita que os nds trabalhem em trés bandas. A Europa e a
América do Norte utilizam, respectivamente, as bandas 868 - 868,6 MHz e 902 - 928 MHz.
Ja o resto do mundo utiliza a banda 2,4 - 2,4835 GHz [25]. Segundo [22], as primeiras duas
bandas trabalham com modulacao BPSK. Na banda de 868 - 868,6 MHz, se utiliza uma
taxa de transmissao de 20 kbps e ha um canal disponivel. Na banda de 902 - 928 MHz,
se utiliza uma taxa de 40 kbps e ha 10 canais. Ja a banda de 2,4 GHz utiliza modulacao
0-QPSK, com 250 kbps de taxa e 16 canais disponiveis. Por fim, no padrao IEEE 802.15.4
utiliza-se a técnica de transmissao DSSS (Espalhamento Espectral por Sequéncia Direta)

junto com a modulagao.
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CAMADA APLICAGAO

< > Subcamada de Suporte a
Aplicacéo (APS)

Seguranca

> CAMADA DE REDE (NWK)

CAMADA MAC [1 zigsee

] IEEE 802.15.4

CAMADA FiSICA

Figura 5 - Pilha de protocolos ZigBee.

Na Subcamada de Acesso ao Meio (MAC), pode-se usar o ARQ (Automatic Repeat
reQuest), que é a retransmissao de quadros nao reconhecidos. O formato do quadro de
dados é apresentado na Figura 6, e possui os seguintes campos: Controle de Quadro
(de 2 Bytes), que possui informacoes sobre o tipo de quadro, o formato do campo de
endereco e o controle do uso de ACK; Niumero de sequéncia, de 1 Byte; Enderecamento
(de 4 a 20 Bytes), que possui um identificador da rede destino, o endereco de destino, um
identificador da rede fonte e o endereco de origem; Carga 1til, com um tamanho maximo
de 104 Bytes e CRC, para deteccao de erros, com 2 Bytes.

Em relacao ao acesso compartilhado ao meio, existem duas possibilidade: uma
com uso de beacon e outra sem o uso de beacon. Sem o beacon, utiliza-se o mecanismo
CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) [21]. No CSMA-CA,
cada estacao que deseja realizar uma transmissao espera um periodo de tempo aleatoério.
Apods esse periodo de tempo, a estacao escuta o canal. Caso o canal esteja livre, a estacao
pode transmitir. Caso contrario, a estacao espera novamente por um periodo aleatério de
tempo. Com o beacon, utiliza-se uma estrutura de superquadro, ilustrado na Figura 7. Os
beacons sao usados para sincronizar os dispositivos associados, para identificar a rede e
para descrever a estrutura do superquadro [26]. O superquadro é composto por uma parte
ativa e uma parte inativa. Na parte inativa, os dispositivos da rede podem entrar em um
estado de economia de energia. A parte ativa é composta por 16 periodos fixos de tempo
(slots), e é dividida em um periodo de acesso de contengao (CAP - Contention Access

Period) e um periodo livre de contencao (CFP - Contention Free Period). O CAP deve
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conter entre 8 e 16 slots e, como ha acesso com contencao, utiliza-se o CSMA-CA. No CFP,
nao é utilizado o CSMA-CA. Em um CFP, o coordenador reserva um GTS (Guaranteed
Time Slot) [25], mecanismo de garantia de alocagao de slots de tempo. Durante um GTS,
um dispositivo possui acesso exclusivo ao canal. Além disso, o comprimento de um GTS
¢ um miultiplo inteiro de um slot de tempo.

A camada de Rede possui as seguintes atribuicoes: gerenciamento de entrada e
saida de dispositivos na rede e provimento de roteamento aos quadros de dados até seus
respectivos destinos. Também realiza a descoberta e manutencao de rotas entre dispo-
sitivos, descoberta dos vizinhos dentro da drea de um salto, a inicializacao da rede e é
responsavel pelo enderecamento dos dispositivos associados na rede.

Na camada Aplicacao, a subcamada APS é responsavel pela comunicacao entre a
camada de rede e a camada de aplicacao, através de alguns servicos como, por exemplo,
a conexao entre dois dispositivos, baseado em seus servicos e necessidades. Dois disposi-
tivos que realizam os mesmos servicos podem ser conectados, e a subcamada APS pode
transferir as mensagens que um deles receber diretamente para o outro [25].

As responsabilidades do ZDO incluem a definicao da funcao dos dispositivos na
rede, a descoberta de dispositivos na rede e a determinacao de quais servicos de aplicacao

os dispositivos irao prover.

Controle de | Niumero de Carga
Quadro Sequéncia Enderecamento Util CRC
Figura 6 - Estrutura do quadro de dados.
Beacon Beacon
Y N

GTS GTS Inativo

01 2 3 456 7 8 9101112131415

k * 3
CAP CFP

Figura 7 - Estrutura do superquadro.
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1.2.2 Componentes de uma rede ZigBee

O padrao ZigBee [25] [24] [27] define dois tipos de dispositivos basicos, o Dispositivo
de Funcao Completa (FFD) e o Dispositivo de Fun¢ao Reduzida (RFD). Um FFD pode se
comunicar tanto com outro FFD, quanto com um RFD. J4 um RFD pode se comunicar
apenas com um FFD. Uma rede deve possuir pelo menos um FFD, e neste caso, este
possui a funcao de coordenador da rede. Por exemplo, em uma RSSF o sorvedouro pode

ser o FFD, atuando como o coordenador da rede, e os nés sensores, RFDs.

1.2.3 Topologias de uma rede ZigBee

A arquitetura ZigBee suporta dois tipos de topologia, dependendo das caracte-
risticas da aplicacao que estiver em funcionamento, as topologias em estrela e par-a-par

(P2P).

1.2.3.1 Topologia em estrela

Nesta topologia, Figura 8 (a), a rede ZigBee é controlada por um elemento central,
o Coordenador da rede. Este é responsavel pela inicializacao da rede e pelo controle dos
dispositivos (nds) da rede, os quais se comunicam diretamente apenas com ele. Algumas
aplicagoes que utilizam esta topologia sao automacao residencial, aplicacoes para periféri-
cos de computadores, jogos e o monitoramento de sinais vitais de pacientes [25]. Como, na
topologia em estrela, cada n6é deve se comunicar diretamente com o coordenador, existe

uma limitacao de um salto para a comunicacao.

1.2.3.2 Topologia P2P

A Figura 8 (b) representa a topologia P2P. Diferentemente da topologia em estrela,
nesta topologia nao ha a necessidade de um coordenador. Nela, quaisquer dispositivos
(FFDs) podem comunicar-se entre si, desde que eles estejam dentro do raio de alcance um
do outro. Uma rede P2P pode ser ad hoc e auto-organizavel [4], e permite a comunicagao
em muiltiplos saltos para rotear mensagens de um no6 para qualquer outro na rede. Isso
possibilita aplicacoes de Redes de Sensores Sem Fios, para monitoramento e coleta de

dados em dreas maiores [25] [3] [5]. Em uma rede que utiliza comunicagao com muiiltiplos
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saltos, uma mensagem pode ser encaminhada através de diversos nds (roteadores) até
chegar a um no6 destino. Com isso, a distancia entre os nds origem e destino pode ser

aumentada, desde que haja nos suficientes para o encaminhamento das mensagens.

O rrD O rrp
(a) Topologia em estrela. (b) Topologia par-a-par.

Figura 8 - Topologias de redes ZigBee.

1.3 Conclusao

Neste capitulo as Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) foram apresentadas. Seus
principais aspectos e as caracteristicas de seus nés foram descritos. Além disso, o padrao
ZigBee foi apresentado, incluindo sua pilha de protocolos, seus componentes e os tipos
de topologia. A partir das caracteristicas da rede e de seus nds (apresentadas neste
capitulo), pode-se representar o consumo de energia de cada né da rede e definir métodos

para economizar sua energia, o que sera visto no proximo capitulo.
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2 CONSUMO DE ENERGIA EM RSSFs

Este capitulo trata do consumo de energia pelos nés de uma RSSF. Em primeiro
lugar, dois modelos de energia para redes ad hoc serao apresentados. Em seguida, serd
definido o modelo de energia utilizado nesta Dissertacao. A partir do modelo de energia
utilizado, pode-se caracterizar os métodos de economia de energia para RSSFs encontrados
na literatura.

A modelagem do consumo de energia de um né é importante, pois, a partir deste
modelo, pode-se definir como economizar energia e, com isso, talvez aumentar a autonomia

da rede.

2.1 Modelos de Energia

Um modelo de energia descreve como a energia de cada n6 da rede é consumida
no decorrer do tempo. Segundo [13], os modelos de energia para redes ad hoc podem ser
divididos em dois grupos, os modelos de consumo por pacotes e os modelos de consumo
por estados. No primeiro, a energia do né é consumida (decrementada) a cada pacote
recebido ou transmitido. Ja no segundo grupo, a energia de cada n6 ¢ consumida em

funcao do tempo durante o qual um né permanece em um dado estado.

2.1.1 Modelos baseados em pacotes

Nestes modelos, o consumo de energia é diretamente proporcional ao tamanho do
pacote transmitido ou recebido; ou seja, tal consumo, chamado de F. pode ser modelado

como uma funcao linear do tamanho do pacote em Bytes, desta forma:

E¢ = m x tamanho + b. (1)

Os parametros m e b sao constantes em pJ. Observa-se, na Equagao (1), que
a energia consumida na transmissao ou recepcao de um pacote de dados possui duas
parcelas, uma dependente do tamanho do pacote e outra independente (fixa). Isto significa
que transmitir varios pacotes pequenos é menos eficiente que transmitir um pacote maior

com informagao equivalente [13].
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2.1.2 Modelos baseados em estados

Nestes modelos, considera-se que cada né da rede pode estar em um estado, de-
finido pelo seu modo de operacao atual, como um modo de transmissao ou de recepcao.
Ao permanecer em um dado estado (modo de operacao) consome-se uma determinada
quantidade de energia, que depende do estado e do tempo nesse estado. Esta energia
consumida é funcao do estado atual do né e do tempo de permanéncia nesse estado.

Em [13] é apresentado um modelo com quatro estados: Dormeéncia, Ocioso, Tx
e Rx, conforme a Figura 9. Com base nestes estados, pode-se estimar a energia F,,
consumida, funcao do tempo em que um dado né permanece em cada estado, conforme a

Equacao (2).

Eo=tyx Py+ty X Pye + 1,0 X P+t X Py (2)

Na Equacao (2), t4, tee, trz € i 20 as parcelas de tempo em que os nés permanecem em
cada estado, Dorméncia, Ocioso, Rx e Tx, respectivamente, e Py, P,., P,, ¢ P, sao as

poténcias médias consumidas em cada estado, por unidade de tempo.

Dorméncia

Ocioso

Figura 9 - Diagrama do modelo de energia baseado em estados.

E importante observar que outros modelos podem ser obtidos a partir deste (de
quatro estados), com a inclusao de novos estados e/ou subestados, como por exemplo no

modelo de energia utilizado nesta Dissertacao, que sera devidamente apresentado a seguir.
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2.2 Modelo de Energia Utilizado nesta Dissertacao

O modelo de energia utilizado nesta Dissertacao pode ser considerado como hibrido.
Além de empregar estados, considera também os tamanhos dos pacotes. O modelo é uma
variante do modelo de quatro estados utilizado em [13], onde considera-se dois estados
principais: o estado Inativo e o estado Ativo. O ultimo é um macro-estado que engloba
quatro subestados: Medicao, Processamento, Transmissao e Recepcao. Os dois tltimos ja
foram considerados em [13]. O que motiva esta abordagem é a utilizagdo de um modelo
mais realista, onde um né, além de realizar transmissoes e recepcgoes, e dormir, também
consome energia quando processa dados ou quando realiza uma medicao. Uma breve

descricao de cada estado é apresentada a seguir:

1. Ativo: Neste estado os nés sensores estao ligados, nao necessariamente realizando

alguma tarefa. Este possui quatro modos de operacao (subestados);

e medigao: O né mede grandezas, como temperatura ou umidade do ambiente

monitorado;
e processamento: O no pode processar informacoes medidas ou recebidas;
e transmissao: O no, neste estado, realiza transmissoes;

e recepcao: O no, operando neste modo, recebe dados advindos de algum outro

7

no.

2. Inativo: Modo de economia de energia. Neste estado, os nés estao dormindo (com
o transceptor desligado) durante um intervalo de tempo. Apds este intervalo, eles

voltam ao estado Ativo e voltam a realizar suas tarefas.

Desta forma, cada nd pode estar associado a dois estados principais: Ativo ou
Inativo. Quando Ativo, cada né pode medir, processar, transmitir ou receber; ou ainda
pode economizar energia, ao passar para o estado Inativo. A Figura 10 apresenta um
diagrama ilustrativo dos estados existentes neste modelo de energia.

Em relacao aos consumos de energia dos nos sensores, o modelo desta Dissertacao
se baseia em [1], que propoe um modelo empirico, obtido utilizando o hardware comercial
TELOS [28]. Em [28] foi observado que, no estado de Transmissao, o consumo de energia

e o tamanho da carga til (payload), em Bytes, de um quadro de dados estao linearmente
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- |

Figura 10 - Diagrama do modelo de energia utilizado nesta Dissertacao.

relacionados. Essa relagao pode ser vista na Figura 11. Ja no estado de Recepcao,
verificou-se que o consumo de energia é independente do tamanho da carga 1til do quadro
de dados, assim como no estado Inativo.

Além disso, em [1], verificou-se que o consumo, na transmissao de 1 Byte de carga
util, é de 0,034 mJ, para uma poténcia de transmissao de -5 dBm. Observou-se também
que esta transmissao leva cerca de 0,58 ms. Ja os consumos nos estados de Recepcao e
Inativo, para cada um dos estados, sao de 62,4 mJ/s e 1,8 mJ/s, respectivamente.

Nesta Dissertagao, um custo adicional para o estado Ativo foi incluido. A utilizacao
deste consumo é valida, pois os nés podem estar Ativos, porém sem realizar tarefas. Foi
realizada a implementacao deste modelo de energia proposto no ambiente de simulagao
usado (discutido na Segao 4.3), através da inclusao dos respectivos estados e subestados,
cada qual com seu consumo de energia devidamente ajustado.

Pode-se estimar a energia consumida E- em um né, em funcao dos periodos de

tempo em que o né permanece em cada estado, segundo a equacao:

Ec =1t xCr+1taxCa+ty x(Ca+Cuy)+

tp X (CA +Cp) +itr X (CA + CR) + X (CA + CT) (3)
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Figura 11 - Consumo no estado de Transmissao para o hardware TELOS [Fonte [1]].

Na Equagao (3), t7, ta, tar, tp, tg e tr sdo, respectivamente, quanto tempo o né permanece
nos estados inativo, ativo, medicao, processamento, recepcao e transmissao. Além disso,
Ci, Cy, Cy, Cp, Cr e Cp sao os respectivos consumos nesses estados, por unidade
de tempo. Pode-se observar que, quando um nd permanece nos estados de medicao,
processamento, recepcao ou transmissao, os consumos relativos a cada um desses estados
sao somados ao consumo do estado ativo. Para que um no realize uma transmissao,
por exemplo, é necessario que ele esteja ativo. O mesmo ocorre para os outros estados.
Portanto, ha a soma do consumo de energia do estado ativo com o consumo de cada um

dos quatro subestados.

2.3 Métodos de Economia de Energia

Os nos sensores de uma RSSF sao alimentados por uma bateria. Além disso,
dependendo da aplicacao, RSSFs podem ser utilizadas em locais de dificil acesso [4], o
que faz com que a troca manual de uma bateria se torne inviavel. Logo, uma das questoes
importantes a respeito de RSSFs é a energia gasta pelos nés sensores; ou melhor, de que
forma estes podem economizar energia e, portanto, aumentar a autonomia da rede.

A economia de energia dos nos sensores esta diretamente relacionada com o conceito
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de Tempo de Vida da rede. Este pode ser entendido como o tempo decorrido até a “morte”
do primeiro né sensor da rede, ou seja, o tempo em que sua bateria acaba [29] [30].
Portanto, mecanismos que permitam economizar a energia dos nds sensores e, com isso,
aumentar o Tempo de Vida da rede, devem ser utilizados para aumentar a sua autonomia.

A primeira vista, uma maneira simples de economia de energia pelos nos sensores
seria a utilizagao (ou o aproveitamento) da energia obtida do meio externo. Um exemplo
é a utilizacao de células solares como fonte de energia [31]. Porém, a utilizacao das RSSFs
em locais como mata fechada, cavernas e no interior de prédios ou casas faz com que esta
fonte energética nao esteja disponivel em qualquer situacao.

De maneira geral, a tarefa mais custosa, em termos energéticos, de uma RSSF ¢ a
comunicagao (transmissao/recepc¢ao), sendo seu consumo de energia muito maior do que
aquele gasto no processamento dos dados [2] [7]. Verifica-se [8] que a energia gasta na
transmissao de um unico bit de informacao é aproximadamente a mesma necessaria para
realizar milhares de operacoes em um né sensor.

De posse destas premissas, o restante deste capitulo apresenta uma classificacao
de métodos especificos de economia de energia em RSSF's encontrada na literatura. Esta
Dissertacao segue a classificacao utilizada em [32], sendo ela dividida em trés grupos
de métodos: os baseados no ciclo de trabalho, os baseados nos dados e os baseados na

mobilidade, conforme a Figura 12.

Métodos de
Conservagéo
de Energia

Baseados no
Ciclo de
Trabalho

Baseados na
mobilidade

Baseados nos
Dados

Figura 12 - Taxonomia dos métodos de economia de energia.

2.4 Meétodos de Economia de Energia Baseados no Ciclo de Trabalho

Seja a funcao p(t), representada pela Figura 13, cujo periodo é igual a T" segundos.

Suponha que, em um periodo, o pulso esteja ativo por 7T, segundos. Pode-se dizer que o
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ciclo de trabalho (CT) de p(t) é a parcela do periodo em que o pulso estd ativo, ou seja:
T,
CT = 2 -100% (4)

p®

Ta T

Figura 13 - Definicao de ciclo de trabalho.

Os métodos de economia de energia baseados no ciclo de trabalho seguem este
principio: de que os nos sensores podem nao ficar ativos durante todo o tempo, mas
apenas durante seu ciclo de trabalho. Uma maneira de se economizar energia, utilizando
esta idéia, é fazer com que um ng transite para um estado de economia de energia (sleep
mode), quando estiver no periodo inativo [11]; ou seja, o ciclo de trabalho dos nés é
dividido em duas etapas: Dormir e Acordar. Neste tipo de metodologia, algoritmos sao
desenvolvidos para gerenciar este escalonamento Dormir/Acordar.

Os métodos baseados no ciclo de trabalho podem ser divididos em duas subclasses,
vide Figura 14. Segundo [32], o termo Controle de Topologia se refere a encontrar um
subgrupo de nés 6timo (ativos), de modo a garantir a conetividade da rede. Por outro lado,
0s nés que nao precisam estar ativos podem entrar em um estado de economia de energia,
e este escalonamento entre o dormir e o acordar dos nés é chamado de Gerenciamento de
Energia. Portanto, os dois métodos baseados no ciclo de trabalho sao complementares,
ambos implementam o ciclo de trabalho de maneiras distintas. Nesta Dissertacao, o
método de economia de energia empregado é baseado no ciclo de trabalho, na medida em

que os nds utilizam o escalonamento Dormir/Acordar para economia de energia.

2.4.1 Controle de topologia

Os protocolos de Controle de Topologia tém por objetivo selecionar um subgrupo
de nos que permanecerao ativos na rede. Por outro lado, 0os nés que nao sao necessarios

podem economizar energia, dormindo. Isto é possivel, principalmente quando houver alta
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Figura 14 - Métodos baseados no ciclo de trabalho.
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densidade de nés em uma RSSF [32]. Desta forma, estes protocolos garantem a operagao

da rede, enquanto minimizam a quantidade de nos ativos. Assim, tendem a prolongar o

Tempo de Vida da rede.

Os protocolos de controle de topologia sao divididos em: protocolos baseados na

localizacao e protocolos baseados na conectividade, o que pode ser visto na Figura 15.

Controle de
Topologia

Protocolos
Baseados na
Localizacéo

Protocolos
Baseados na
Conectividade

Figura 15 - Protocolos de controle de topologia.

2.4.1.1 Protocolos baseados em localizacao

Estes definem os nds que estarao ativos e quando isto ira ocorrer, baseados na

localizacao de cada né sensor (assumida como conhecida), e tem como exemplos:

e Geographical Adaptive Fidelity (GAF) [33], um protocolo em que a drea monitorada

¢ dividida em pequenas grades virtuais. Os nés dentro de uma mesma grade sao

considerados equivalentes (para o roteamento) e apenas um deles permanece ativo

para realizar esta tarefa;
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e Geographic Random Forwarding (GeRaF) é um protocolo que explora a localizacao,
e também o ciclo de trabalho, para economizar energia. Os nds seguem um dado ciclo
de trabalho para alternar entre os estados Ativo e Inativo. Além disso, dependendo
da area de atuacao, um esquema de prioridade é utilizado para definir quais nos

estardo ativos em um periodo de tempo [34].

Uma restri¢ao deste tipo dos Protocolos baseados em localizacao é a necessidade
de se conhecer (a priori) a localizacao dos nds. Isto tende a limitar a aplicabilidade destes

protocolos.

2.4.1.2 Protocolos baseados na conectividade

Os protocolos baseados na conectividade ativam e desativam os nds da rede, ga-

rantindo que a conectividade da rede se mantenha estavel, como em:

e Span [35], um protocolo que, adaptativamente, elege coordenadores para a rede.
Estes, permanecem Ativos e realizam roteamento das mensagens transmitidas. Os
outros nos dormem e, periodicamente, verificam se ha necessidade de acordar e se

tornar um coordenador;

o Adaptative Self-Configuring sEnsor Networks Topologies (ASCENT) [36] que, dife-
rentemente do Span, nao depende de algum protocolo de roteamento. No ASCENT,
um né decide o tempo de inatividade baseado em informacoes sobre a conectividade

da rede e perdas de pacotes, que sao verificadas localmente pelo préprio no.

A questao da conectividade é considerada no método de economia proposto nesta

Dissertacao, para RSSFs de multiplos saltos.

2.4.2 Gerenciamento de energia

Os protocolos baseados no gerenciamento de energia podem ser implementados
de duas formas, uma independente da camada MAC (geralmente na camada Rede ou
Aplicacao) e outra integrada com os protocolos especificos da camada MAC, vide Figura

16.

1. Protocolos Dormir/Acordar
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Figura 16 - Métodos baseados no gerenciamento de energia.

Os chamados Protocolos Dormir/Acordar, que sao independentes dos protocolos
da Camada de Acesso ao Meio sao divididos em trés categorias: sob demanda,

rendezvous e assincronos.

(a) Protocolos Sob Demanda

Nesta categoria, utiliza-se a idéia de que um no6 deve acordar apenas quando
outro né deseja se comunicar com ele. Porém, nao se sabe a priori de que
forma um né Inativo (dormindo) S; pode saber quando outro né S; deseja
se comunicar com ele. Uma solugao é utilizar multiplos radios nos nds sen-
sores, como em [37]. Outras opc¢oes vistas na literatura que usam protocolos

Dormir/Acordar sob demanda sao:

e Sparse Topology and Energy Management (STEM) [38], que usa dois ra-
dios, um para verificar quando acordar e o outro para transmissao de dados.
Com isso, através de um sinal (tom de atividade), os nés podem acordar

seus vizinhos;

e Pipeline Tone Wakeup (PTW). A diferenca entre este protocolo e o STEM,
¢ que um noé transmissor apenas envia um tom de atividade quando um

evento é detectado, enquanto o receptor acorda periodicamente [39].

(b) Protocolos Rendezvous

Nos protocolos Rendezvous, cada né deve acordar junto com seus vizinhos. Os
nés vizinhos, entao, permanecem acordados durante um determinado periodo

para poderem se comunicar. Uma vantagem ¢é que, quando um né acorda,
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existe a garantia de que seus vizinhos também estarao acordados. Por outro
lado, isto requer que seus relogios estejam devidamente sincronizados, o que
nao ¢ trivial. Um exemplo da utilizacao de protocolos Rendezvous pode ser

visto em [40].
(c) Protocolos Assincronos

Por fim, nos protocolos assincronos um né pode acordar de forma independente
de seus vizinhos. Desta forma, nao ha restri¢oes quanto ao sincronismo dos
relégios dos nés, o que poderia limitar a aplicagao utilizada. Um exemplo pode
ser visto em [41], onde os nés podem acordar de forma aleatéria. Outros dois
exemplos da utilizacao de protocolos assincronos podem ser vistos em [42],
[43]. Essa caracteristica assincrona é utilizada nos protocolos propostos nesta

Dissertacao.

2. Protocolos MAC

Os protocolos Dormir/Acordar que sao integrados a Camada de Acesso ao Meio
implementam um esquema de baixo ciclo de trabalho para o gerenciamento de ener-
gia. Estes podem ser divididos em trés tipos: baseados em TDMA, baseados em

Contencao e Hibridos.

(a) Protocolos baseados em TDMA
No Acesso Miiltiplo por Divisao de Tempo (TDMA) [44], o tempo é dividido
em parcelas, chamadas de slots. A partir dai, cada n6 S; pode acessar o meio
durante uma ou n parcelas do tempo total, previamente definidas.
Nestes protocolos, os nds permanecem ativos durante suas parcelas de tempo,

economizando energia no restante do tempo, como em:

e TRAMA (TRaffic-Adaptative Medium Access protocol), um protocolo que
divide o tempo em duas porcoes, cada qual formada por slots. Na primeira
porcao, o acesso aos slots de tempo é feito através da disputa pelo meio.
Na porgao seguinte, existem slots reservados para cada né [45];

e FLAMA (Flow-Aware Medium Access) é um protocolo derivado do TRAMA,
e é utilizado em aplicacoes para monitoramento peridédico. A idéia é utilizar
fluxos periddicos, onde os dados apenas sao transferidos quando solicitados.

Com isso, pretende-se minimizar a sobrecarga do trafego [46].
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(b) Protocolos baseados na Contencao

Tais protocolos integram o escalonamento Dormir/Acordar com um periodo de
disputa pelo meio. Neste periodo, métodos de acesso ao meio compartilhado,
como o CSMA, sao utilizados, para que os nds nao realizem transmissoes ao

mesmo tempo, o que causaria colisao das mensagens. Alguns exemplos sao:

e B-MAC (Berkeley MAC) é um protocolo que possui um mecanismo de
acesso ao meio eficiente (energeticamente), através da implementagao de
um controle de acesso ao meio (com backoff, estimagao de canal e con-
firmagoes opcionais) integrado a um esquema de Dormir/Acordar assin-
crono [47]. Outras variantes sao: S-MAC (Sensor-MAC) [48] e D-MAC
(Data Gathering MAC) [49];

e 0 padrao IEEE 802.15.4 [25], que define a camada fisica e a subcamada
de acesso ao meio para redes que utilizam dispositivos com restricoes de
energia e com baixa taxa de transmissao, como as RSSFs. Na sua camada
MAC (camada de acesso ao meio), o IEEE 802.15.4 pode utilizar dois tipos
de acesso ao meio compartilhado: um periodo de contencao, onde os nos
utilizam métodos de acesso ao meio compartilhado (no caso, o CSMA-CA);
e um periodo livre de contencao, onde cada né pode acessar ao meio por

uma parcela de tempo predefinida.

(¢) Protocolos Hibridos

Estes protocolos se adaptam de acordo com o nivel de contencao da rede, ou
seja, se hd mais ou menos disputa pelo meio. Caso este nivel seja baixo (com
uma disputa menor), o protocolo se comporta como um protocolo baseado em
Contencao. Com uma menor disputa pelo meio, ha uma menor probabilidade
de haver colisdes. Caso contrario (quando hé mais disputa pelo meio), o proto-
colo se comporta como, por exemplo, um esquema TDMA, onde cada né possui
sua parcela de tempo para transmitir. Dois protocolos Hibridos encontrados

na literatura sao:

e PTDMA (Probabilistic TDMA) [50], que usa um esquema probabilistico
para ajustar o protocolo MAC para os esquemas TDMA ou CSMA, de

acordo com o nivel de contencao da rede;
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e Z-MAC (Zebra MAC) [51], que possui o objetivo de garantir que as trans-
missoes de um no para seus vizinhos de um salto nao irao interferir nas
transmissoes para seus vizinhos de dois saltos. No Z-MAC, a distribuicao
de slots de tempo é feita de maneira que dois nés (vizinhos de dois saltos)

nao utilizem o mesmo slot.

2.5 Meétodos de Economia de Energia Baseados nos Dados

Quando se realiza o monitoramento de alguma regiao com RSSF's, grandezas como
temperatura, pressao ou umidade sao medidas pelos nés sensores da rede. Tais amostras,
geralmente possuem grande correlacao espacial e/ou temporal [10]. A Figura 17 ilustra
uma rede com alguns nés, onde os indices S; (ou S;) representam os nés, as grandezas
medidas pelos nés da rede sao representadas por y; (ou y;) e a distancia entre dois nds S; e
S; é representada por d;;. Nessa figura, os nés sensores S; estao medindo as grandezas ;.
Portanto o sensor S; mede uma amostra yi(t), onde t representa o instante de tempo em
que a medida é realizada. Além disso, d,; é a distancia entre os nés S; e S;. A correlagao
espacial diz respeito a similaridade entre amostras medidas por um sensor S; e amostras
medidas por outro sensor S;. Quanto menor a distancia entre os nds, a principio, maior
sera a similaridade entre y;(t) e y;(t). Ja a correlacdo temporal se da entre amostras
consecutivas, de um mesmo sensor ou entre sensores distintos; ou seja, é a redundancia

entre y;(t) e y;(t — At) ou com y;(t — At).

/ \ \ /
/ \ \
/
/ \\ \ /
/ \ \ /
4 \ \ /
/ \ \ /
— _@,__ y
d,
Yi

Figura 17 - Distancia entre alguns nds e suas medidas.

Segundo [32], amostras correlacionadas significam informacoes redundantes. Com

isso, pode-se conservar energia reduzindo a quantidade de amostras transmitidas; ou seja,
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os métodos baseados nos dados conservam a energia dos nos sensores, através do de-
créscimo da quantidade de transmissoes realizadas, observando caracteristicas espaco-
temporais das amostras medidas.

Os métodos baseados nos dados sao divididos em duas classes: Reducao de Dados
(a serem transmitidos) e Aquisicdo de Dados com Eficiéncia Energética, que podem ser

vistas na Figura 18.
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Figura 18 - Métodos baseados nos Dados.

2.5.1 Reducao de dados

Os métodos baseados na reducao de dados podem ser divididos em trés subclasses:
Predicao de Dados, Compressao de Dados e Processamento Interno, conforme a Figura

19, e tem por objetivo reduzir a quantidade de dados a ser entregue ao sorvedouro.

2.5.1.1 Protocolos baseados na Predicao de Dados

A ideia destes protocolos é construir modelos do fenomeno/processo sensoreado e,
a partir destes modelos, responder questoes acerca do processo sem que haja necessidade
de medicao dos dados.

Nestes protocolos um modelo do processo é construido, a partir das amostras rece-
bidas pelo sorvedouro, advindas de cada no6 sensor. Desta forma, o modelo do sorvedouro
pode ser utilizado para estimar possiveis transmissoes provenientes dos sensores. Por
exemplo, caso um sensor esteja dormindo, as amostras nao transmitidas por ele, nesse pe-

riodo, podem ser estimadas, a partir das amostras recebidas pelo sorvedouro. Com isso,
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Figura 19 - Métodos baseados na Reducao de Dados.

espera-se reduzir a quantidade de transmissoes por parte dos nés sensores, economizando
energia.

Protocolos que usam Predicao de Dados encontrados na literatura sao os baseados
em Métodos Estocdsticos, os baseados em Séries Temporais e os baseados em Algoritmos

padroes [32].

1. Protocolos baseados em Métodos Estocasticos

Estas técnicas utilizam caracterizacoes estatisticas do processo monitorado, por
exemplo utilizado a Funcao Densidade de Probabilidade do processo estocastico para
extracao de informacoes. Estas informacoes estatisticas podem ser usadas para criar
um modelo do processo e, com isso, poder reduzir a quantidade de transmissoes na

rede.

Um exemplo de protocolo baseado em métodos estocésticos é a solucao de Ken [52],
onde existe uma quantidade de modelos do processo monitorado e, cada um des-
tes é replicado no nd sensor e no sorvedouro. Como cada modelo é probabilistico,
ap6s uma fase de treinamento, a fun¢ao densidade de probabilidade (pdf) do pro-
cesso pode ser estimada. Além disso, pode-se explorar caracteristicas do fenomeno

modelado, como sua correlacao temporal, através de processos de Markow.

2. Protocolos baseados em Séries Temporais

Nestes, a predicao de amostras futuras é realizada através de um historico de

amostras, utilizando uma Série Temporal, por exemplo com um modelo Auto-
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Regressivo [53]. A partir deste histérico, pode-se estimar o comportamento do pro-
cesso monitorado (ao longo do tempo). Um exemplo de protocolo baseado em séries
temporais é o PAQ (Probabilistic Adaptable Query system) [54], baseado em um mo-
delo Auto-Regressivo de baixa ordem, que tem por objetivo reduzir o processamento

computacional realizado pelos nds sensores.

3. Protocolos baseados em Algoritmos padroes

Finalmente, nesta tultima classe de técnicas de Predicao de Dados, os protocolos de-
senvolvidos sao baseados em algoritmos ja existentes, e utilizam suas caracteristicas
para gerar métodos de economia de energia. Como exemplo, pode-se citar o PRE-
MON (Prediction-based Monitoring in Sensor Networks) [55], que é uma técnica de

predicao inspirada nos conceitos da codificacao MPEG.

2.5.1.2 Compressao de dados

Protocolos que usam Compressao de Dados podem ser usados para reduzir a quan-
tidade de informacao a ser transmitida pelos nés sensores. Processos como codificacao
dos dados, nos nos sensores, e a decodificacao, no sorvedouro, sao envolvidos. Com isso,
pode-se reduzir a quantidade de dados a ser transmitida por um né sensor. Métodos de

compressao, utilizados em RSSFs, podem ser vistos em [56] e [57].

2.5.1.3 Processamento interno (na rede)

Esta abordagem utiliza a agregacao de dados em nés intermediarios entre o no fonte
e o sorvedouro. Com isso, a quantidade de informagao é reduzida no percurso interno da
rede, o que gera economia de energia [12] [58]. Com o processamento interno, pode-se
realizar a fusao de dados em nos intermediarios. Por exemplo, se a informacao de dois nos
forem agregadas em um no intermediario, pode-se realizar apenas uma transmissao no no
agregador, ao invés de duas. Assim, tende-se a reduzir a quantidade de transmissoes pelos

7

nos.

2.5.2 Aquisicao de dados com eficiéncia energética

Estes métodos se baseiam na premissa de que, ao reduzir a quantidade de amos-

tras pelos nés sensores, havera reducao na quantidade de comunicacao requerida e, por
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conseguinte, economia de energia. A Figura 18 mostra a subdivisao destes métodos.

1. Amostragem adaptativa

O objetivo destes protocolos é conseguir estimar a taxa de amostragem para a me-
di¢ao, de forma adaptativa, a partir das caracteristicas dos dados medidos. Em [59],
os autores propoem um esquema de amostragem adaptativa usado no monitora-
mento de neve, para previsao de avalanches; em [60], os autores utilizam a variagao
do processo monitorado para decidir quais nés estarao ativos em uma determinada
regiao; por fim, em [61], criou-se um protocolo colaborativo baseado na correlagao

entre as amostras medidas, chamado CC-MAC.

2. Amostragem Hierarquica

Estes esquemas se utilizam de nds equipados com varios tipos de sensores, cada
qual com caracteristicas especificas, uns com maior acurdcia e consumo de energia
mais elevado, e outros com consumo menor, porém com menor acuracia. A idéia
é, a partir da aplicacao, verificar que tipo de sensor utilizar para realizar aquela
medida especifica. Com isso, pode-se ter um compromisso entre acuracia na medida

e consumo de energia. Exemplos podem ser vistos em [62] e em [63].

3. Modelos Baseados em Amostragem Ativa

Estes esquemas conseguem reduzir a quantidade de amostras através de modelos

computacionais. Alguns exemplos podem ser vistos em:

e O método Barbie-Q) [64], que gera um modelo probabilistico a partir de uma
determinada quantidade de amostras. A partir deste modelo, pode-se utilizar
a funcao densidade de probabilidade para conseguir as correlacoes espacial e

temporal do fenomeno monitorado;

e Outro método que usa Amostragem Ativa é Priority Aware Situation Awarness
[65]. Este, divide a rede em clusters e, dentro de um cluster apenas alguns nds
realizam medidas de amostras do ambiente monitorado e as enviam para o

sorvedouro.

O controle de amostragem das medidas, realizado pelos nos, ¢ utilizado pelos al-
goritmos propostos nesta Dissertacao, ja que nem todas as amostras medidas sao trans-

mitidas pelos nés sensores.
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2.6 Meétodos de Economia de Energia Baseados na Mobilidade

Segundo [32], recentemente, a mobilidade tem sido considerada um solugao alter-
nativa interessante para a economia de energia em RSSFs. Porém, uma das questoes
intrigantes acerca desta perspectiva é como conceder mobilidade aos nés. Uma das solu-
¢oes seria equipar apenas uma parcela dos nés com mobilidade, ao invés de equipar todos
eles, o que poderia diminuir o custo. Outra idéia seria nao prover mobilidade aos noés,
mas sim posiciona-los em objetos méveis como carros, ou em animais.

Porém, se faz necessario identificar de que forma pode-se economizar energia utili-
zando mobilidade. Geralmente, em uma RSSF os pacotes percorrem a rede, da fonte até
o sorvedouro, através de um caminho com miiltiplos saltos. Quando a posicao do sorve-
douro ¢ fixa, algumas rotas podem acabar mais carregadas, dependendo da topologia da
rede e da taxa de geracao de dados nos nds sensores. A utilizacao de nds moveis pode al-
terar o fluxo do trafego, criando rotas alternativas, o que pode auxiliar no balanceamento
energético da rede.

Os métodos baseados na Mobilidade podem ser classificados de duas formas, de
acordo com a caracteristicas do n6 mével: Sorvedouro Mdvel ou Encaminhador Movel, o

que pode-se ver na Figura 20.

Baseados na
Mobilidade

Sorvedouro
Mével

Encaminhador
Moével

Figura 20 - Métodos baseados em Mobilidade dos nos.

2.6.1 Sorvedouro médvel

Como o préprio nome diz, nestes métodos o né sorvedouro possui mobilidade, e
esta peculiaridade é explorada para que haja um balanceamento do consumo de energia

na rede e, por conseguinte, o seu Tempo de Vida seja aumentado.
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Em [30], propoem-se um modelo onde o sorvedouro pode se mover para uma quan-
tidade limitada de locais para se comunicar com algum sensor. Em [66], multiplos sor-
vedouros méveis sao utilizados e ganhos de cinco a dez vezes no tempo de vida da rede

foram observados, em relacao a utilizacao de um sorvedouro fixo.

2.6.2 Encaminhador mével

Encaminhadores Méveis sao nos especiais que sao introduzidos na rede para ofere-
cerem servicos de encaminhamento de mensagens [32]. Estes passeiam pela rede e coletam
dados que devem ser encaminhados até o destino. Encaminhadores méveis podem ser en-
tendidos como uma infraestrutura de comunicacao maével que tende a acomodar a transfe-
réncia de dados em uma RSSF. Dois exemplos de estratégias para utilizar encaminhadores

moveis podem ser vistas em [67] e [68].

2.7 Conclusao

Este capitulo tratou de aspectos sobre o consumo de energia pelos nés em uma
RSSF. Foram descritos dois modelos de energia para redes ad hoc existentes na literatura
e, em seguida, o modelo de energia utilizado nesta Dissertagao foi apresentado. A partir de
um dado modelo de energia, que representa a forma como a energia de um né é consumida
no decorrer do tempo, pode-se verificar como economizar a energia dos nés da rede. Desta
forma, uma taxonomia de métodos de economia de energia foi apresentada.

Os algoritmos propostos nesta dissertacao podem ser classificados de duas manei-
ras, segundo a taxonomia vista na Secao 2.3, pois utilizam caracteristicas de duas classes
de forma colaborativa. Podem ser classificados como algoritmos baseados no escalona-
mento Dormir/Acordar (Assincronos), pois utilizam a transi¢ao entre os estados Ativo e
Inativo para economizar energia. Além disso, sao ainda baseados na Amostragem Adap-
tativa, pois utilizam a variacao do processo monitorado para definir quando e por quanto
tempo cada nd permanecera Inativo dado um erro aceitavel na medida, além de reduzir a
quantidade de transmissoes pelos nds sensores. Por fim, os algoritmos ainda consideram
a conectividade da rede, e a necessidade de transmissao.

A partir do conhecimento do modelo de consumo de energia empregado pelos nos

da rede e do estudo dos principais métodos de economia de energia existentes na literatura,
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no proximo capitulo serao apresentados os algoritmos para economia de energia propostos

nesta dissertacao.
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3 ALGORITMOS PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM RSSFs

Este capitulo apresenta os algoritmos para economia de energia, para RSSFs que
utilizam comunicacao de salto inico e de miltiplos saltos, propostos pelo autor em [14]
e em [15], respectivamente. Inicialmente serao apresentados os algoritmos (um baseado
na fonte e o outro no sorvedouro) para RSSFs de salto tinico. Apés essa explanagao, serd
apresentado um aprimoramento do algoritmo baseado na fonte, de modo a permitir sua

utilizacao em RSSFs de miiltiplos saltos.

3.1 Algoritmos para RSSFs de Salto Unico

Nas redes de salto tnico, o nd sorvedouro esta dentro do raio de alcance de cada né
sensor. Um exemplo de aplicacao que utiliza comunicacao de salto unico é a chamada Rede
de Sensores Para o Corpo Humano (BSN - Body Sensor Networks, do inglés), utilizadas
para o monitoramento remoto de pacientes. Nas BSNs, os sensores podem ser dispostos no
corpo ou na roupa do paciente, com o objetivo de coletar dados biométricos, como pressao
arterial ou saturacao de oxigénio. Neste tipo de aplicacao, é comum que o sorvedouro (ou
estacao base) se encontre a poucos metros do paciente, por exemplo em um quarto de

hospital [69] [70].

3.1.1 Algoritmo baseado na fonte

Ao considerar uma RSSF como um sistema distribuido (descentralizado), pode-se
dizer que esta rede é composta por noés autonomos e cada qual realiza suas tarefas de
forma independente. O algoritmo aqui apresentado se baseia nesta premissa e utiliza o
conceito de Inovagao na fonte, ou seja, em cada né sensor. Isto significa que a verificacao
da Inovacao ocorre em cada né sensor.

Inicialmente, cada né sensor realiza a primeira medida e transmite a amostra para
o destino (sorvedouro). Chamaremos as medidas de z;(j), onde i representa o sensor e
J, a ordem sequencial das medidas. Entao, a partir da segunda medida de cada sensor,
esta serd comparada com a anterior. O sensor entao, ird transmitir apenas as amostras
para as quais a variacao percentual entre a amostra atual e a anteriormente transmitida

seja maior do que um limiar prefixado, chamado de limiar de inovacao. Assim, o sensor ¢
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apenas transmite uma nova amostra (j+n), caso:

[zi(j +n) — 2i(J)]
z;(4)

> limiar. (5)

onde z;(j) é a ultima amostra transmitida pelo sensor.

Logo, apenas amostras com um determinado nivel de inovagao serao transmitidas.
Desta forma, espera-se reduzir a quantidade de transmissoes de cada sensor e, com isso,
aumentar o tempo de vida da rede.

Além disso, cada né sensor, de forma autonoma, passa para o estado Inativo apds
transmissoes inovadoras, de modo a aumentar a economia de energia. Uma estratégia em
que os nds transitam para o estado Inativo apds as transmissoes é abordada em [71].

Se At for definido como o intervalo de tempo entre as duas ltimas transmissoes
(com inovacao), o né permanecera no estado Inativo pelos proximos PI; segundos, que
pode ser definido como:

At

PL = . (6)

O periodo de inatividade utiliza o intervalo At/2 para que, caso o processo varie mais
rapidamente, por exemplo no caso de uma explosao, para um monitoramento de tempera-
tura, os nos possam voltar ao estado Ativo a tempo, de modo a “relatar” mais rapido este
“incidente”. Este periodo de inatividade nao ¢ fixo, e pode variar ao longo do tempo, de
acordo com a variacao do processo monitorado. Apds o periodo de inatividade, o no re-
torna ao estado Ativo, realiza nova medida e compara esta com a anterior (com inovagao).
Este processo ¢ realizado até que a energia do n6 S; acabe.

Nesta abordagem, baseada na fonte, a partir do processamento local das amostras
medidas, os nés sao autoénomos para decidir por transmitir ou nao, passar para o estado
Inativo e por quanto tempo permanecer nesse estado.

Na Figura 21, que ilustra um exemplo da utilizagao do algoritmo em um processo
de comunicagao, um né sensor S; mede uma primeira amostra z;(1) e a transmite para o
sorvedouro (no instante de tempo #;(1)). Apés isto, S; mede uma segunda amostra (z;(2)),
mas nao a transmite, pois a variacao percentual entre esta amostra e a primeira foi menor
do que o limiar de inova¢ao. O mesmo ocorre com a medida x;(3). Porém, suponha que na

proxima comparagao (entre as amostras medidas z;(4) e x;(1)), a variagao percentual entre
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elas seja maior do que o limiar. Portanto x;(4) sera transmitida (no instante de tempo
ti(4)) e S; passa para o modo Inativo, no qual economiza energia durante At = M
Apoés At segundos, o n6 S; acorda, ou seja, volta ao estado Ativo, mede uma nova amostra
z;(5) e a compara com a anteriormente transmitida (x;(4)). Este processo termina quando
a energia do no S; acaba. Ja na parte referente ao sorvedouro, pode-se ver que este apenas
recebe as amostras medidas com inovacao e transmitidas pelos nés sensores. Importa

observar que as medidas em cinza sdo aquelas transmitidas (inovadoras) pelo né sensor

em questao e, por conseguinte, recebidas pelo sorvedouro.

ATIVO E ;
INATIVO

. TRANSMISSAO
Sensor

x(1) x(2) x(3) x(4) %(5)

RECEPCAO
Sorvedouro
x,(1) x,(4)
tr(1) tr(2)

Figura 21 - Exemplo de comunicagao utilizando o algoritmo baseado na fonte.

A seguir, pode-se ver, para cada no S;, os passos do algoritmo baseado na fonte.

Deve-se observar que nao se sabe, inicialmente, o tempo de inatividade de cada né.
Portanto, no comeco do algoritmo, este ¢ definido como PI; <— 0. Logo, deve-se realizar
medidas até encontrar este valor, a partir da diferenca entre os instantes de transmissao

de medidas com inovacao.

3.1.2  Algoritmo baseado no sorvedouro

Este algoritmo utiliza outro paradigma. Ao contrario do algoritmo baseado na
fonte, é um algoritmo centralizado, mais especificamente no sorvedouro, que realiza todo
o processamento (no que diz respeito a verificacdo de amostras inovadoras) e a tomada
de decisdes (no que tange as transicoes para o estado Inativo e por quanto tempo per-

manecer neste modo). Dessa forma, pode-se usar nds sensores mais simples (em termos
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Algoritmo 1 Algoritmo baseado na fonte
J 1
PI;, <0
while energia; > 0 do
S; mede x;(7)
if 7 =1 then
S; transmite z;(j)
Tx; < x;(j)
ti(j) < instante de transmissdo
else
if % > limiar then
S; transmite ;(j)
ti(j) < instante de transmissdo
PI; + WUl
S; Inativo durante PI; segundos
S; acorda apés PI; segundos
end if
end if
J < j+1
end while

computacionais), jd que esses nés nao necessitam realizar nenhum tipo de processamento,
que ¢é feito diretamente no sorvedouro. Isso motiva o estudo deste algoritmo.

Nesta abordagem, os nés sensores simplesmente medem as amostras e as transmi-
tem para o sorvedouro. Este ultimo é o responsavel pela tomada de decisoes. Para cada
sensor, o sorvedouro, a partir da segunda amostra recebida, calcula a variacao percentual,
conforme a Equagao (5), bastando trocar = por y, que sao as coordenadas da posigao de
cada né sensor dentro da regiao monitorada. Seja y;(j) o primeiro valor recebido pelo
sorvedouro, ou seja, a amostra j do sensor i. A partir da proxima amostra recebida, o
sorvedouro calcula a variacao percentual entre a amostra atual (y;(j + n)) e a primeira.
Caso esta variacao seja maior do que o limiar de inovacao, ou seja, caso haja inovacao, o
sorvedouro calcula o intervalo de tempo At entre as respectivas recepcoes e manda que o
respectivo né transmissor durma durante metade deste intervalo, portanto, PI; = % se-
gundos. Apés este periodo de inatividade, que pode variar com At, o nd sensor em questao
volta ao estado Ativo e continua a transmitir amostras medidas para o sorvedouro.

A Figura 22 representa um exemplo referente ao algoritmo descrito. Nesta Figura,

um sensor S; transmite a sua primeira medida (y;(1)), no instante #;(1), para o sorvedouro
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S,. Como é a primeira medida recebida, esta foi ilustrada com tom cinza. Apds esta
transmissao/recepgao inicial, S; continua realizando medidas e as transmitindo para S,.
Este, a cada amostra recebida, compara a atual com a primeira. No exemplo em questao,
as amostras y;(2) e y;(3) foram comparadas com y;(1) e as variagoes percentuais calculadas
foram menores do que o limiar de inovagao. Contudo, ao receber a amostra y;(4) e
compara-la com a primeira, verificou-se uma variacao maior do que o limiar, ou seja,
observou-se a inovacao. Repare que esta amostra também possui tom cinza. De posse dos

tempos de recepgao de cada amostra inovadora (tr;(4) e tr;(1)), o sorvedouro calcula o

tr; (4)7tri(1)

5 e manda que o respectivo n6 sensor durma (entre

tempo de inatividade At =
no estado Inativo) por At segundos. Apds este tempo, S; acorda (volta para o estado
Ativo), mede y;(5) e transmite esta medida para o sorvedouro. Este, recebe a amostra e
a compara com a amostra anterior com inovacao (y;(4)), para verificar o proximo periodo

de inatividade do respectivo n6 sensor. Este processo continua até que a energia de S;

acabe.

ATIVO < ?
INATIVO

. TRANSMISSAO
Sensor

yi(l) yi(2) yi(3) yi(4) yi(5)
t,(1) t(4)

. RECEPCAO
Sorvedouro

vi(1) yi(4)
tr;(1) tr;(2)

Figura 22 - Exemplo de comunicacao utilizando o algoritmo baseado no sorvedouro.

A seguir é apresentado o algoritmo, para o sorvedouro, chamado de S,.

Nesse algoritmo, inicialmente, o periodo de inatividade é definido como PI; < 0,
pelos mesmos motivos apresentados para o algoritmo baseado na fonte. Neste caso, o
sorvedouro deve receber amostras até encontrar este valor, para cada né sensor.

Cumpre observar que, apds o sorvedouro verificar uma amostra inovadora (caso
a variagao percentual entre a amostra atual e a anterior seja maior do que o limiar), e

calcular o periodo de inatividade do respectivo né sensor S;, ele envia uma mensagem
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Algoritmo 2 Algoritmo baseado no sorvedouro

J 1
PI,+ 0
while energia; > 0 do
S, recebe y;(7)
if 7 =1 then
Ry < vi(j)
ti(j) < instante de recepgdo
else
ti(j) < instante de recepgdo

if =Ryl - Limiar then

i
tInativo; < W
Ry; < vi(j)
S; Inativo durante PI; segundos
S; acorda apds PI; segundos
end if
end if
J 4 J+1
end while

para o n6 sensor com o periodo de inatividade calculado (tInativo;). Apds S; receber a

mensagem, este permanece Inativo durante o periodo calculado. A Figura 23 ilustra a

mudanca de estado (Ativo — Inativo) do né S;, para o caso em que o sorvedouro verifica

recepcao inovadora. Ale disso, caso a amostra recebida nao seja inovadora, o sorvedouro

espera até receber a proxima amostra, e faz o calculo novamente.

A 4

S, verifica S, envia .
. r r . =
S, recebe y(j) inovagéo mensagem para S 1=+
A
N&o
A4 )
S Afivo | s recebe N S, Inativo .| S acorda
i mensagem "| durante tinativo, "| apos tinativo,

Figura 23 - Mudanga de estado do né sensor (Ativo — Inativo).
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3.2 Algoritmo para RSSFs de Multiplos Saltos

Nas RSSFs de salto tnico, objeto de discussao da Secao 3.1, o né sorvedouro esta
posicionado dentro raio de alcance de todos os nds da rede. Desta forma, cada né sensor
pode transmitir mensagens diretamente para o sorvedouro. Porém, o alcance de cada
no da rede é funcao de alguns parametros, como a distancia d;,. entre dois nés S; e S,.,
a poténcia de transmissao do radio do nd Py,; e a sensibilidade do receptor S,,,. Além
disso, fatores ambientais, como a existéncia de obstaculos entre os dois nés, também sao
fatores limitantes para que estes consigam se comunicar diretamente. Ou seja, um dado
no S; s6 pode se comunicar diretamente com um outro S,, caso eles estejam dentro do
mesmo raio de alcance. Isto, obviamente, limita a area de cobertura de uma rede. Por
exemplo, suponha uma RSSF que esteja sendo utilizada para realizar o monitoramento
de uma regiao e a transmissao dos dados coletados para uma estacao base, através de
comunicacao de unico salto. Por maior que seja a quantidade de nds em uma rede, a sua
area de cobertura sempre sera limitada pelo alcance de cada radio.

Ja nas RSSFs de muiltiplos saltos, um né destino S, nao precisa estar dentro da
area de cobertura do no fonte S;. Neste tipo de rede, as mensagens sao encaminhadas
né-a-né até o destino. Ou seja, os nés encaminham os dados (da fonte até o destino)
utilizando um protocolo de roteamento.

A Figura 24 apresenta um exemplo da area de cobertura para uma RSSF de salto
tnico, na Figura 24 (a), e para uma RSSF de miiltiplos saltos, na Figura 24 (b). Suponha
que um né sensor S; deseje se comunicar com um né sorvedouro S,, e que a distancia
entre os dois nos seja d;,. A area de cobertura dessa rede estara sempre limitada a area
de cobertura do nd S,, ou seja, a distancia maxima entre os dois nds deve ser menor do
que o alcance do radio de S,, o que pode-se verificar na Figura 24 (a). Se definirmos um
alcance A(S,) para o né S,, a area de cobertura da rede, ou seja, a distancia d;, entre os

nos S; e S, pode ser definida da seguinte forma:

Ja em RSSFs de miiltiplos saltos, pode-se verificar, na Figura 24 (b), que a drea de
cobertura da rede pode ser bastante estendida. Suponha que um no sensor S; deseja se

comunicar com um né sorvedouro S, porém utilizando comunicacao de multiplos saltos,



o7

ou seja, nos intermediarios podem encaminhar as mensagens da fonte até o destino. No
exemplo da Figura 24 (b), os nds S;, Si e S; sao responsaveis pelo encaminhamento das
mensagens da fonte (S;) até o destino (S,). Se os alcances dos nds S;, S;, Sy e S; forem
definidos como A(S;), A(S;), A(Sk) e A(S)), respectivamente, pode-se definir a drea de
cobertura da RSSF, em termos da distancia d;, entre a fonte e o destino, da seguinte

forma:

diy < A(S;) + A(S;) + A(Sk) + A(S)). (8)

Como exemplo prético, se os alcances dos nés S;, S;, Sk e S; forem definidos como
40m, a area de cobertura da RSSF (para muiltiplos saltos) sera igual a d;, < 160m, e a

area (para unico salto) serd igual a d;, < 40m.

. Sorvedouro
(O No sensor

. Sorvedouro

) N6 sensor / roteador

(a) Area de cobertura de uma rede de tinico (b) Area de cobertura de uma rede de multiplos saltos.
salto.

Figura 24 - Areas de cobertura de RSSFs de tnico salto e de miltiplos saltos.

Alguns exemplos de protocolos de roteamento para redes ad hoc e para RSSF's sao:

e AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) [72] [73] é um protocolo de rotea-
mento em que as rotas sao criadas sob demanda. Ou seja, quando um né necessita
transmitir uma mensagem para um dado destino, inicia-se um processo de desco-
berta de rotas que inunda a rede com mensagens de requisicao de rotas. Caso um
né (destino ou intermediario) possua uma rota valida, esta é informada ao n¢ fonte
através de uma mensagem de resposta. Este protocolo é usado em redes ad hoc,

mas também em RSSF;

e Ji no OLSR (Optimized Link State Routing) [74], um dado né fonte seleciona,

entre seus vizinhos de um salto, um subconjunto de nés que irao encaminhar suas



28

mensagens. Caso algum nd, que nao faca parte deste subconjunto, receba uma
mensagem do no fonte, ele nao devera encaminhar esta mensagem. Porém, se o
no conhecer a rota, ele encaminhara a mensagem. Desta forma, o algoritmo visa
diminuir a quantidade de mensagens de controle da rede. Este protocolo é muito

utilizado em redes ad hoc;

e No protocolo Directed Diffusion [75] [76], os dados sao classificados segundo
algum atributo. Uma tarefa de sensoriamento ¢ disseminada pela rede, segundo o
interesse por um dado classificado. Essa disseminacao estabelece gradientes pela
rede destinados a coletar os eventos (dados que atendem ao interesse). Os eventos,
entao, comecam a fluir pela rede, em direcao aos nés originadores dos interesses.

utilizando multiplos caminhos. Esse protocolo é utilizado em RSSF's.

3.2.1 Extensao do algoritmo baseado na fonte para RSSFs de miiltiplos saltos

Em redes de muiltiplos saltos, os nés encaminham mensagens utilizando um proto-
colo de roteamento, como o AODV. Logo, rotas sao formadas entre as fontes de informacao
(nds sensores) e o né sorvedouro. Uma vez estabelecida uma dada rota, os dados podem
ser encaminhados (pelos nds intermedidrios) até o sorvedouro. Portanto, é razodvel espe-
rar que os noés roteadores, ou seja, aqueles que sao responsaveis pelo encaminhamento das
mensagens, devem permanecer acordados (Ativos) todo o tempo. Estando acordados, os
roteadores podem encaminhar mensagens advindas de nés que o usam como rota sempre
que necessario. Caso algum né roteador esteja dormindo, mensagens podem nao ser en-
caminhadas quando necessario, causando problemas a conectividade e cobertura da rede.
Nesse caso, em que os roteadores permanecem acordados todo o tempo, uma topologia
possivel é ilustrada na Figura 25 (a), onde os nds sensores sao posicionados proximos a
uma regiao de interesse (coletando dados), e os nds roteadores apenas encaminham as
mensagens até o sorvedouro.

Nesta subsecao, sera apresentada uma extensao do algoritmo baseado na fonte,
que permite sua utilizacao em RSSFs de muiltiplos saltos. Porém, apenas o algoritmo
baseado na fonte foi estendido. Como sera visto no Capitulo 5, os resultados obtidos a
partir desse algoritmo se mostram melhores do que os resultados do algoritmo baseado
no sorvedouro, por razoes que serao mostradas no mesmo capitulo. Logo, escolheu-se o

algoritmo baseado na fonte para ser estendido e utilizado em RSSFs de multiplos saltos.
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O algoritmo baseado na fonte proposto nesta subsecao considera uma situacao mais
geral. Em cendrios reais, nos sensores sao espalhados em uma regiao de interesse, como
uma floresta, de forma a monitorar um dado processo, por exemplo umidade e temperatura
nessa regiao. A ideia que permeia este algoritmo é que todos os nés podem ser fontes de
informacao (ao coletarem amostras medidas do processo), e também podem ser roteadores
(a0 encaminharem um pacote). Dessa forma, caso ocorra um fen6meno, como um incéndio
na floresta, qualquer né sensor podera coletar e transmitir esta mensagem (agindo como
uma fonte), e encaminhd-la através da rede (agindo como um roteador). A Figura 25 (b)

ilustra uma topologia onde todos 0s nds sao sensores e roteadores.

; Sorvedouro . Sorvedouro
Roteador
O N6 sensor / roteador
(O N6 sensor
O Fendmeno
(a) N6s sensores e roteadores separados. (b) Todos os nds sdo sensores e roteadores.

Figura 25 - Duas possiveis topologias para RSSF's de multiplos saltos.

No algoritmo proposto, cada né sensor pode entrar no estado Inativo (para econo-
mizar energia) entre transmissoes inovadoras, da mesma forma que ocorria no algoritmo
baseado na fonte apresentado na Secao 3.1.1. Porém, cada n6 deve garantir que a rota
(uma vez estabelecida pelo protocolo de roteamento) nao sera afetada, quando um né esta
inativo.

Assim como o algoritmo apresentado na Secao 3.1.1 3, um sensor S; apenas ira
transmitir amostras para as quais a variacao percentual entre a amostra atual e a ante-
riormente transmitida seja maior do que o limiar de inovacao. Assim, o sensor i apenas

transmite uma nova amostra (j+n), caso:

[2i(j +n) — x:(j)]
z;(4)

> limiar. (9)

onde z;(j) é a tltima amostra transmitida pelo sensor. A extensao do algoritmo baseado

na fonte utiliza o seguinte mecanismo: quando um né S; deseja transmitir uma mensagem,
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ele inclui o periodo de inatividade (PI;), periodo de tempo no qual o né permanecera
inativo, dentro da mensagem. Ou seja, um campo < Pj,usividade; > € incluido na mensagem
a ser transmitida. Assim, todos os nds conhecem os periodos de inatividade dos seus
vizinhos. Os nés, entao, calculam seus proprios periodos de inatividade baseados nos
periodos de inatividade dos seus vizinhos, de forma a aumentar a probabilidade de estarem
acordados para encaminhar suas mensagens.

Na Figura 26, é apresentado um exemplo ilustrativo do mecanismo proposto. Os
nos Sy, Sy e S3 sao fontes de informacao, coletando dados de um dado processo. Suponha
que, dentro de suas mensagens transmitidas, S; e Sy incluem os seus respectivos periodos
de inatividade PI; e PI;. O né S3 mantém um vetor periodos de inatividade (Vpy,),
que contém os periodos de inatividade de seus vizinhos ([PI;,Pl]). Quando S; tem que
dormir, ele calcula seu préprio periodo de inatividade PI5, mas ele s6 pode dormir durante
um periodo de tempo igual a metade do valor minimo entre PIly, Pl e Pl3, de forma a
aumentar a probabilidade dele estar acordado para encaminhar os pacotes de S; e de S,.

Entao, o n6 S; ird permanecer inativo durante P;,3 segundos.

1 :
Pin3 = 5 X mln(PIl,PIQ,Plg). (10)

Quando S3 acorda, ele realiza novas medidas, calcula novamente seu periodo de
inatividade Pj,3, recebe e encaminha as mensagens de seus vizinhos, se for o caso. Cumpre
observar que o nd S3 deve estar acordado para encaminhar as mensagens. Logo, para
aumentar a probabilidade de S3 estar acordado, o valor minimo do vetor calculado é

multiplicado por %

U5 @

P ~
@/ [PI,,PL,]
P

2

Figura 26 - Nos e seus periodos de inatividade.

Suponha PI; = 2 segundos, Pl; = 1 segundo e que o n6 S3 calcule seu periodo
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de inatividade como PI3; = 2 segundos. Portanto, o vetor periodos de inatividade do
né S3 é composto pelos seguintes valores Vpr, = [2,1, 2] segundos. Porém, a verificacao
dos periodos de inatividade por cada né nao se dd ao mesmo tempo, ja que os relégios
dos nés nao estao sincronizados. Portanto, caso o né S; permaneca Inativo pelo periodo
de tempo minimo entre os periodos do vetor, ele iria acordar apds 1 segundo e o nd S,
ja estaria acordado. Dessa forma, nao ha garantias de que o né S3 consiga encaminhar
alguma possivel mensagem transmitida pelo n6 S;. Logo, o né S3 ird permanecer Inativo

durante P;,3 segundos, ou seja,

1
P, = 5><min(2,1,2)

P,,; = 0,5 segundo. (11)

Dessa forma, aumenta-se a probabilidade de o né S3 estar acordado para encaminhar
uma possivel mensagem transmitida por Sy. Portanto, o algoritmo permite que o no
S5 economize energia, que permanecera inativo durante P;,3 segundos, o forca a estar
acordado para encaminhar as mensagens de seus vizinhos de um salto. Esse processo é
realizado por todos os nés sensores, minimizando possiveis danos a conectividade da rede.

Cumpre observar que a utilizacao do vetor periodos de inatividade torna o algo-
ritmo proposto para multiplos saltos uma generalizacao do algoritmo baseado na fonte
para salto inico. Pode-se observar que os dois algoritmos possuem as mesmas caracteristi-
cas: apenas amostras inovadoras, ou seja, com uma variacao percentual maior do que um
limiar sao transmitidas; e os nés permanecem Inativos entre essas transmissoes. Porém,
no algoritmo para multiplos saltos, cada né leva em conta os periodos de inatividade de
seus vizinhos que o utilizam como rota, para dormir, conforme visto na Equacao (10).
Contudo, se o vetor periodos de inatividade de cada no for definido como nulo, as infor-
macoes dos seus vizinhos nao serao utilizadas quando estes forem dormir, o que implica
no algoritmo baseado na fonte para RSSFs de salto tinico.

Importa observar que o algoritmo, assim como os algoritmos apresentados neste
capitulo, opera diretamente na camada de Aplicacao em cada n6. Do exemplo da Figura
26, quando o né S3 recebe uma mensagem proveniente de um dos seus vizinhos, ele

passa a mensagem para a sua camada de aplicacao para atualizar o vetor Vprz. Além
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disso, quando esse n6 mede amostras do processo monitorado, o teste de inovagao ocorre,
segundo a Equacao (9), e todo o processamento é realizado nessa camada. A ideia de todo
o processo ser realizado na camada de aplicacao, é tornar o algoritmo o mais genérico
possivel, independentemente do protocolo de roteamento utilizado.

Os passos do algoritmo aprimorado baseado na fonte sao apresentados para cada

né Sz

Algoritmo 3 Algoritmo baseado na fonte estendido
g1
PI;, <0
while energia; > 0 do
S; mede x;(7)
if 7 =1 then
S; transmite z;(j)
ti(j) < instante de transmissdo
else
if ‘I’ T‘m > limiar then
S; transmlte x;i(7)
Tx; < z;(7)
ti(j) < instante de transmissao
PI; « 1
o ()
if Vpj; (estd vazio) then
S; Inativo durante PI; segundos
else
S; encaminha as mensagens de seus vizinhos
P + % x arg min(Vpy;)
S; Inativo durante P;,; segundos
end if
S; acorda apés Pj,; segundos
end if
end if
J 4 g+1
end while

3.3 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os algoritmos para economia de energia propos-
tos. Inicialmente, foram apresentados dois algoritmos usados em RSSFs de salto tnico,

um baseado na fonte, e outro baseado no sorvedouro. A ideia que permeia a base de de-
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senvolvimento dos algoritmos é o gerenciamento da necessidade de comunicacao, pelos nos
sensores. Os algoritmos tém por objetivo reduzir a quantidade de transmissoes pelos nos,
e ainda utilizar um estado de inatividade entre transmissoes inovadoras, para aumentar a
economia de energia pelos nés sensores. Por fim, apresenta-se uma extensao do algoritmo
baseado na fonte, que permite a sua utilizacao em redes de miiltiplos saltos.

O préximo capitulo trata da caracterizacao do problema discutido nesta disserta-
¢ao, da apresentacao das métricas utilizadas na avaliacao de desempenho dos algoritmos,

e do ambiente de simulacao utilizado.
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4 AVALIACAO DE DESEMPENHO ATRAVES DE SIMULACAO

Os principais tépicos vistos neste capitulo sao: a descricao do problema analisado,
a apresentacao da forma como sera realizada esta andlise e como serao feitas as simula-
coes necessarias, além de discussao de que métricas serao utilizas na avaliacao do que é

proposto.

4.1 O Processo Monitorado

Suponha que se deseje monitorar uma dada regiao de interesse, por exemplo, uma
floresta, uma caverna ou um prédio. Pode-se realizar este monitoramento através de uma
RSSF, cujos nés sensores sao espalhados nessa regiao e utilizados para medir grandezas,
tais como temperatura, umidade e pressao. Nesta dissertacao, tal regiao monitorada serd
representada por uma superficie que varia em funcao das posicoes x e y dos nds sensores
e do tempo t. A ideia é que cada sensor é fonte de informacao, ou seja, mede amostras
do processo (regiao) monitorado f(x,y,t) e as envia para o sorvedouro. Na avaliacao de

desempenho dos algoritmos, considera-se um processo suave, que pode ser descrito por:

—(2—ma)? —(y—my)* —(t—my)?

flwyt)=e =% +e > Jxle *™ ][+C (12)

No processo em questao, m, = m, = 0 e m; = 40, representam as médias em z, y e t;
dp, = dp, = dp, = 20 sao, respectivamente, os desvios padroes em z, y e ¢, e C' = 5 é uma
constante. Tal funcao foi utilizada, para que os algoritmos propostos sejam avaliados de
maneira generalizada. A Figura 27 ilustra a superficie no instante de tempo ¢ = 0. Esta

superficie foi utilizada nas simulacoes referentes as RSSF's de salto nico.

4.2 Meétricas Utilizadas na Avaliacao

As métricas utilizadas na avaliacao dos algoritmos propostos sao apresentas a se-

guir:

e escalabilidade: Com esta métrica, pode-se verificar o impacto da quantidade de

nos da rede no desempenho dos algoritmos propostos. Para RSSFs de salto tinico,
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Figura 27 - Superficie monitorada em ¢ = 0.

a quantidade de nds utilizada ird variar de quatro a sete (para uma area coberta de
40 m x 40 m). Ja nas RSSFs de muiltiplos saltos, serao utilizadas quantidades de
sete, quinze, trinta e cinquenta nos, para as respectivas areas: 80 m x 80 m, 140 m

X 140 m, 200 m x 200 m e 250 m X 250 m;

tempo de vida da rede: Esta métrica diz respeito ao tempo decorrido até a morte
do primeiro sensor da rede, ou seja, quando acaba a energia de sua bateria, podendo

ser definido como:

TdV = arg min;(E;(t) = 0) (13)
onde FE;(t) é a energia de um né S; no tempo t;

reducao nas transmissoes: A reducao na quantidade de transmissoes implica em
conservacao de energia por parte dos nés sensores. Podemos definir a reducao nas

transmissoes como:
o TxTot - Txalg

Ry, = : 14
t 0.01 X Ty (14)

em [%], onde Txry é a quantidade total de transmissoes na rede (sem a utilizagao

dos algoritmos para economia de energia), e T'z,, ¢ a quantidade de transmissoes
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(com a utilizagao dos algoritmos propostos);

e erro de reconstrucao: Este é o erro de reconstrucao do processo monitorado, e

pode ser definido como:

e(zs, yirt) = f(zi,yit) — f (@i, yit), (15)

onde f(z;, y;,t) é o processo monitorado, e f(x;, y;, t) é o processo reconstruido, para
as coordenadas fixas (z;,y;) dos nds sensores, e para o tempo ¢ continuo. Com esta

métrica, deseja-se avaliar a qualidade da reconstrucao do processo monitorado;

e taxa de entrega: E a razdo entre a quantidade de pacotes recebidos e transmitidos,

definida como:

acotes recebidos
TE = P i
pacotes transmitidos

(16)

4.3 Ambiente de Simulacao

Para o desenvolvimento das simulacoes, foi utilizado o TrueTime 1.5, um ambiente
de simulacao em “tempo-real” baseado no MATLAB/Simulink [77] [78] [79]. O TrueTime
¢ um simulador baseado em blocos, que representam computadores, ndés em uma rede e
interfaces de redes. Logo, a conexao entre os blocos do TrueTime e os blocos do Simulink
formam um sistema de controle em tempo real. Os blocos constituintes do simulador
podem ser vistos na Figura 28.

O bloco kernel modela um computador com, por exemplo, tarefas de entrada e
saida (I/0O), algoritmos de controle e interfaces de rede. Os blocos de rede (com e sem
fios) simulam as camadas Fisica e de Acesso ao Meio de redes como Ethernet, Wi-Fi
e ZigBee. Os blocos ttSendMsg e ttGetMsg simulam sistemas simples em rede sem a
necessidade de kernels. Por fim, o bloco de bateria simula o consumo de energia dos nés
ou de um computador. Este bloco foi modificado, ja que foram incluidos novos estados
referentes ao consumo de energia dos nos, de forma a poder-se calcular o consumo de
energia de um dado né a partir da Equagao (3), referente ao modelo apresentado na Secao
2.2.

Um exemplo da interligagao entre os blocos principais (da biblioteca de blocos) do

TrueTime e os blocos do Simulink pode ser visto na Figura 29, que ilustra uma rede sem
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Figura 28 - Blocos do simulador TrueTime.

fio com sete nés.

Os principais parametros fixos utilizados nas simulacoes estao apresentados na
Tabela 1. Além disso, todas as simulacgoes utilizaram uma base de tempo de 0,1 segundos.
Foi utilizada, nesta dissertacao, a tecnologia ZigBee [24] [23], na banda de 2,4 GHz e
com uma taxa de 250 kbps. E em relacao aos resultados, foi considerado um intervalo de
confianca de 95%. O intervalo de confianca [80] da média de n amostras pode ser definido

da seguinte forma:

- S
IC=X+1tx = 17
v (17)

onde, X é a média das amostras; ¢ é um valor obtido através de uma tabela de quantis da
distribuicao t, chamado Valor Critico; S é o desvio padrao das amostras; e n é a quantidade
de amostras. Como, nas simulagoes, utilizou-se n < 30, considera-se a distribuicao -
Student para o calculo do intervalo de confianga [80].

Por fim, cumpre observar que os resultados foram obtidos através da comparacao
entre as simulagoes utilizando os algoritmos propostos e simulagoes onde nao se utilizou
nenhum tipo de gerenciamento. Neste caso, cada nd, periodicamente, realiza medidas e
as transmite para o sorvedouro, sem utilizacao de nenhum tipo de método de economia

de energia.
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Figura 29 - Modelo de uma rede sem fio utilizando o TrueTime 1.5, no Simulink.

Em relacao a topologia, a area da regiao de interesse variou segundo o tipo de
RSSF. Nas simulacoes referentes aos algoritmos propostos para RSSFs de salto inico, a
area monitorada foi de 40 m x 40 m, com uma quantidade de nds entre quatro e sete.
Nesta topologia, o sorvedouro foi disposto no centro na regiao de interesse, na coordenada
(0,0), e os nds sensores foram posicionados aleatoriamente em torno dele. Portanto, as
coordenadas z e y da regiao monitorada variaram entre -20 m e 20 m, conforme ilustrado
na Figura 27, com as médias de = e y definidas como m, = m, = 0.

J& nas simulacoes referentes ao algoritmo proposto para RSSF's de multiplos saltos,
para sete nds, utilizou-se uma area de 80 m x 80 m. Para quinze nds, utilizou-se uma area
de 140 m x 140 m. Para trinta ndés, uma area de 200 m x 200 m foi monitorada e, por
fim, simulagoes com cinquenta nés foram realizadas em uma regiao de interesse de 250 m
x 250 m. A Tabela 2 apresenta a variacao da drea monitorada em funcao da quantidade

de nds na rede. Nestas simulacoes, o sorvedouro (n6é de nimero sete) foi posicionado
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Tabela 1 - Parametros Fixos de Simulacao.

Energia inicial dos nés (J) 2
Poténcia de Tx (dBm) -5
Sensibilidade de Rx (dBm) -66
Alcance do radio (m) 40
C;: Consumo no estado inativo (mJ/s) 1,8
C,4: Consumo no estado ativo (mJ/s) 10
Cuy: Consumo no modo medigido (mJ/s) 18
Cp: Consumo no modo processamento (mJ/s) 18
Cpr: Consumo no modo recepgdo (mJ/s) 62,4
Cr: Consumo no modo transmissdo (mJ/s) 58,62
Tamanho da carga dtil do pacote (Byte) 1

a direita e no centro vertical da drea (fixo) e os sensores, a sua esquerda, dispostos de
forma aleatéria dentro da area monitorada. A cada simulacao realizada, a posicao dos
noés sensores é sorteada, sempre a esquerda do sorvedouro. Portanto, as coordenadas x e
y da regiao monitorada variaram entre 0 e o valor méximo (de acordo com a quantidade
de nés), por exemplo, de 0 até 140 m, para uma quantidade de quinze nés. Assim, para as
simulagoes referentes a RSSF de miultiplos saltos, os seguintes parametros para a superficie
descrita pela Equagao (12) foram considerados: m, = m, = m; = 40 sao as médias de z,
y, e t; dp, = dp, = dp, = 20 sao os valores de desvio padrao para z, y, e {, e C' =5 é uma
constante. A Figura 30 ilustra o processo monitorado, para ¢t = 0 e uma quantidade fixa
de sete nos, cujas médias de x e y foram definidas como m, = m, = 40, j4 que a drea

monitorada é de 80 m x 80 m.

Tabela 2 - Cenérios de simulacao (quantidade de nés em fungao da area).

7 nés 80 m X 80 m
15 n6s || 140 m X 140 m
30 nés || 200 m X 200 m
50 n6s || 250 m X 250 m

4.4 Conclusao

Neste capitulo, caracterizou-se a superficie monitorada pela rede (problema ava-

liado na dissertagao), apresentou-se as métricas utilizadas na avaliacao de desempenho
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Figura 30 - Superficie monitorada em ¢t = 0 (para uma éarea coberta de 80m x 80m).

(escalabilidade, tempo de vida da rede, redugao das transmissoes, erro na reconstrugao do
processo, e a taxa de entrega). Por fim, o ambiente de simulagao utilizado foi apresentado,
assim como os principais parametros de simulacao.

O proximo capitulo apresenta os resultados das simulagoes dos algoritmos propos-

tos, para RSSFs de salto unico.



71

5 RESULTADOS DOS ALGORITMOS PARA ECONOMIA DE ENERGIA
EM RSSFs DE SALTO UNICO

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos algoritmos para economia de
energia propostos, para RSSFs de salto inico. Serao apresentados os resultados das
simulagoes para os algoritmos baseados na fonte e no sorvedouro. Apds a explanacao dos
resultados do algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro, duas anélises serao feitas,
de modo a estudar o desempenho desse algoritmo: uma andlise do tempo de inatividade
inicial e uma analise da energia inicial dos nos.

Nas simulagoes para redes de salto unico, utilizou-se uma quantidade méaxima de
sete nds, com seis nés sensores e um no sorvedouro. Em aplicacoes como Redes de Sensores
para o Corpo Humano, pode-se utilizar poucos néds, ja que estes podem ficar dispostos
sobre o corpo ou na roupa dos pacientes [70] [81]. Logo, é justificavel a utilizagao de uma
rede com até sete nés, desde que haja garantia de conectividade, através, por exemplo, da
analise de métricas como a taxa de entrega de pacotes (TE) [23], definida pela Equagao

(16).

5.1 Sobre a Taxa de Entrega de Pacotes

A Tabela 3 apresenta a taxa de entrega em funcao do limiar de inovacao (LI), para
os dois algoritmos, onde T'Er e T Eg sao as taxas de entrega para os algoritmos baseados
na fonte e no sorvedouro, respectivamente. Pode-se observar que a conectividade da rede
se manteve, ja que as taxas de entregas obtidas, em ambos os algoritmos, sao maiores
do que 94%. Além disso, pode-se verificar uma reducao, mesmo que pequena, na taxa
de entrega com o aumento da quantidade de nés. Com a escalabilidade da rede, ha um
aumento da disputa pelo meio, o que pode levar a uma maior quantidade de colisoes,
reduzindo a taxa de entrega, conforme visto nos resultados dessa Tabela. Porém, como
nao ha um aumento grande na quantidade de nds (apenas um aumento entre quatro e

sete nés), nao se observa uma redugao grande na taxa de entrega.
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Tabela 3 - Taxa de entrega em funcao do limiar de inovagao.

Taxa de entrega para 4 nés
LI 0,1% 1% 5% 8%
TEp || 98,85% + 1,03% || 99,00% + 0,90% || 97,60% + 1,00% || 98,23% + 1,00%
TEs || 98,53% + 1,00% || 98,00% + 0,20% | 97,32% £ 0,35% || 97,2% £ 1,00%
Taxa de entrega para 5 nés
LI 0,1% 1% 5% 8%
TEp | 98,00% £ 1,00% | 97,79% + 1,72% || 97,60% + 0,50% || 97,51% £ 0,53%
TEg | 97,83% + 1,00% || 97,60% + 0,50% | 97,40% £ 0,42% | 97,00 £ 1,00%%
Taxa de entrega para 6 nés
LI 0,1% 1h 5% 8%
TEp || 95,90% £ 1,00% | 96,05% + 1,447 || 97,00% + 1,40% || 96,50% =+ 1,11}
TEs || 96,93% + 1,00% | 95,00% + 0,50% || 96,22% + 1,00% || 95,90% + 1,00%
Taxa de entrega para 7 nés
LI 0,1% 1% 5% 8%
TEp | 95,85% £ 1,00% | 98,90% + 1,00% || 94,66% + 1,00% || 96,57% £ 1,90%
TEs || 95,534 + 0,89% || 95,69% + 1,00% || 95,64% + 1,00% || 95,62% + 1,90%

5.2 Sobre o Tempo de Vida da Rede

A Figura 31 apresenta os resultados relativos ao aumento do tempo de vida da rede,
em funcao do limiar de inovacao, para as quantidades de quatro, cinco, seis e sete nos
(todas com um sorvedouro). A Figura 31 (a) diz respeito ao algoritmo baseado na fonte,
e a Figura 31 (b) apresenta o ganho no tempo de vida da rede, utilizando-se o algoritmo
baseado no sorvedouro. Os limiares de inovacao utilizados em todas as simulacoes foram
de 0,1%, 1%, 5% e 8%. Além disso, em todos os gréficos apresentados, a “barra” vertical
em cada ponto das curvas representa o Intervalo de Confianca utilizado. O tempo de vida
esta normalizado em relacao as simulacoes sem a utilizacao de nenhum tipo de economia
de energia, onde cada né simplesmente mede amostras do processo e as envia para o
sorvedouro. Utilizou-se um simulador discreto e nesse cendrio (sem gerenciamento de
energia), a tarefa de medigao e transmissao das amostras foi realizada a cada 0,1 segundos;
ou seja, utilizou-se uma base de tempo de 0,1 segundos. O aumento do tempo de vida

(T'dV4) pode ser definido da seguinte forma:

TdVy, — TdV,,

TdV, =
470,00 x TdV,,

(18)
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em [%], onde, TdVy, é o tempo de vida da rede com a utilizacao dos algoritmos; e T'dVj,

¢ o tempo de vida da rede sem a utilizacao do gerenciamento.
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(a) Algoritmo baseado na fonte. (b) Algoritmo baseado no sorvedouro.

Figura 31 - Aumento no tempo de vida da rede em funcao do limiar de inovacao.

No algoritmo baseado na fonte, verifica-se um aumento no tempo de vida da rede
com o aumento do limiar. Isto porque o aumento do limiar faz com que os nds apenas
transmitam amostras medidas com variacoes percentuais maiores. Além disso, os nés
permanecem inativos por tempos maiores, entre transmissoes inovadoras. Ou seja, a
quantidade de transmissoes ¢ reduzida, o que gera uma economia de energia maior.

J& no algoritmo baseado no sorvedouro, observa-se um comportamento diferente.
Neste, os nos transmitem as amostras sem verificar se estas possuem, ou nao, inovacao.
A verificacao da inovacao é realizada no préprio sorvedouro que, ao receber as amostras
provenientes de cada né sensor, decide, de forma centralizada, quando os nés ficarao Ina-
tivos e por quanto tempo. Portanto, quanto maior o limiar, mais mensagens o sorvedouro
terd que receber para que se identifique a variacao na medida e se decida os intervalos de
inatividade dos nds, ja que assume-se que o processo nao possui variacoes rapidas. Logo,
nao houve muita reducao na quantidade de transmissoes e, portanto, nao se economizou
tanta energia quanto no método baseado na fonte.

Observa-se um ganho maximo no tempo de vida de 194,5% para o algoritmo ba-
seado na fonte (para um limiar de inovacao de 8%) e um ganho méximo de 62% para o

algoritmo baseado no sorvedouro (para um limiar de inovacao de 0,1%)
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5.3 Sobre a Reducao nas Transmissoes

A Figura 32 apresenta o impacto do aumento do limiar de inovagao na reducao
percentual da quantidade de transmissoes, para os dois algoritmos propostos, em relacao
as simulagoes sem a utilizacao do gerenciamento de energia. A Figura 32 (a) apresenta
os resultados do algoritmo baseado na fonte, e a Figura 32 (b), apresenta a redugao nas

transmissoes para o algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro.
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Figura 32 - Redugao percentual das transmissoes em funcao do limiar de inovacao.

Em relacao ao algoritmo baseado na fonte, com o aumento do limiar, hd uma
reducao significativa na quantidade de transmissoes em relacao as simulacoes sem o ge-
renciamento de energia. Entretanto, com um limiar muito grande, a reduzida quantidade
de transmissoes pode ser insuficiente para a reconstrucao do processo, no sorvedouro, o
que serd discutido na Secao 5.6.

Ja no método baseado no sorvedouro, observa-se um aumento na quantidade de
transmissoes, pois com limiares maiores, o sorvedouro deve receber mais mensagens para

que se verifique o nivel de variacao da medida esperado.

5.4 Sobre a Escalabilidade da Rede

Em relacao a escalabilidade, verifica-se na Figura 31, que ha um aumento no tempo
de vida da rede com o aumento da quantidade de nds. Para tentar explicar o motivo
desse aumento no tempo de vida é apresentada a Tabela 4, que contém os tempos de vida

absolutos (em segundos), para cada quantidade de nds. Cada tempo de vida absoluto foi
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obtido através da média das ng simulacoes realizadas. Na tabela, Qn é a quantidade de
nos; T'dVsg é o tempo de vida absoluto da rede sem o gerenciamento de energia; T'dVig; é
o tempo de vida absoluto para um limiar de inovacao de 0,1%; T'dV;, é o tempo de vida
absoluto para um limiar de inovacao de 1%; T'dV;5 é o tempo de vida absoluto para um
limiar de inovagao de 5% e T'dVig é o tempo de vida absoluto para um limiar de inovacao
de 8%. A Tabela 4 apresenta os tempos de vida para o algoritmo baseado na fonte e para
o algoritmo baseado no sorvedouro. Para melhor visualizacao da relacao dos tempos de
vida absolutos para cada quantidade de nds, apresenta-se a Tabela 5, onde os tempos sao
normalizados em relacao as simulacoes com quatro nos.

Pode-se observar, na Tabela 4 e na Tabela 5, uma reducao no tempo de vida
absoluto em funcao do aumento da quantidade de nés da rede (para as simulagoes sem
os algoritmos propostos). Uma possivel explicagao é o fato de que, quando aumenta-se a
quantidade de nés, aumenta a disputa pelo meio, o que pode causar mais colisoes. Isso
pode levar a um consumo maior por parte dos nos sensores, devido a retransmissoes de
quadros perdidos. Porém, em relacao as simulacoes com os algoritmos, a escalabilidade
da rede nao causa muita variacao do tempo de vida, pois a quantidade de transmissoes
é menor. Logo, o ganho (percentual) do tempo de vida (com os algoritmos) parece ser
causado principalmente pela reducao do tempo de vida absoluto das simulagoes com o
aumento da quantidade de ndés sem o gerenciamento de energia.

Na prética, mais importante do que aumentar ou nao o tempo de vida da rede (com
o seu escalamento) é verificar que o algoritmo continua funcionando, mesmo para redes
maiores. Os tempos de vida absolutos diminuem com a complexidade da rede (para as
simulagoes sem o gerenciamento de energia), porém os algoritmos conseguem “contornar”
esse problema, na medida em que conseguem levar a um ganho no tempo de vida (em
relagao as simulagoes sem o gerenciamento) e fazer com que os nés acompanhem a variagao
do processo monitorado, o que sera melhor discutido na Secao 5.5.

Além disso, pode-se observar na Figura 32 que ha uma maior reducao na quantidade
de transmissoes com a escalabilidade da rede, para limiares de inovacao menores do que
5%. Porém, esse comportamento nao é verificado para limiares a partir desse valor. Pode-
se observar na Figura 32 (a) e na Figura 32 (b) que, para limiares altos (a partir de 5%),
ha um “limite” maximo e outro minimo para a reducao na quantidade de transmissoes,

onde nao hé variagao significativa na reducao obtida, ainda que rede seja escalada.
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Tabela 4 - Tempo de vida absoluto em funcao da escalabilidade (RSSF's de salto tinico).

Algoritmo baseado na fonte (seg)
Qn TdVSG TdVLOl TdVLl TdVL5 TdVLg
4 71,02 + 0,26 170,02 + 3,14 190,40 £+ 3,19 198,92 + 1,94 199,56 + 3,90
5 70,30 + 0,54 || 168,93 + 2,76 || 188,54 + 0,60 || 196,98 + 0,97 | 198,31 + 0,81
6 70,16 + 0,49 || 168,80 + 2,50 || 188,24 + 3,18 || 196,65 + 0,60 || 198,69 + 1,21
7 67,34 + 0,66 || 168,61 + 0,12 || 188,41 + 0,22 || 198,11 + 0,20 || 198,31 + 1,45
Algoritmo baseado no sorvedouro (seg)
Qn TdVS(; TdVLOl TdVLl TdVL5 TdVLg
4 71,02 + 0,26 102,95 4+ 1,35 85,20 + 4,12 74,55 + 1,75 73,13 + 3,23
5 70,30 £ 0,54 || 106,85 + 4,08 86,46 + 5,75 74,16 + 6,34 72,41 + 0,52
6 70,16 + 0,49 || 111,55 + 5,45 87,70 + 3,82 74,09 + 6,85 72,96 + 1,13
7 67,34 + 0,66 || 109,09 + 2,84 91,58 + 3,51 71,38 £ 0,19 70,03 + 0,31

Tabela 5 - Tempo de vida absoluto normalizado em relacao a quatro nés em funcao da
escalabilidade (RSSF's de salto tinico).

Algoritmo baseado na fonte
Qn | TdVse || TdVip | TdViy || TdVis || TdVis
Qny4 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 | 1,0000 || 1,0000
% 0,9874 | 0,9930 | 0,9902 | 0,9902 || 0,9937
% 0,9854 | 0,9928 || 0,9887 || 0,9886 || 0,9956
% 0,9458 || 0,9917 | 0,9895 | 0,9959 || 0,9937
Algoritmo baseado no sorvedouro
Qn | TdVse || TdVip | TdViy || TdVis || TdVis
Qny4 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000
% 0,9874 | 1,0379 | 1,0148 || 0,9948 || 0,9902
% 0,9854 | 1,0855 | 1,0293 | 0,9938 || 0,9977
% 0,9458 || 1,0596 || 1,0749 || 0,9575 || 0,9576

Para tentar explicar o motivo do aumento da reducao percentual da quantidade de
transmissoes com a escalabilidade da rede, sera apresentada a Tabela 6 e também a Tabela
7. Estas tabelas contém as quantidades totais de transmissoes obtidas nas simulacoes sem
o gerenciamento de energia e com os algoritmos propostos, para cada quantidade de nés.
Os valores correspondentes as quantidades de transmissoes foram obtidos através da média
das n, simulacoes realizadas. Nas tabelas, Qn é a quantidade de nés; Txgqg é a quantidade
de transmissoes sem o gerenciamento de energia; T'xrg; é a quantidade de transmissoes
para um limiar de inovacao de 0,1%; Tz, é a quantidade de transmissoes para um limiar

de inovacao de 1%; Tx5 é a quantidade de transmissdes para um limiar de inovacao de
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5% e Txrg é a quantidade de transmissoes para um limiar de inovacao de 8%. Na Tabela
7, os valores de quantidades de transmissoes foram normalizados em funcao dos valores
obtidos para uma quantidade de quatro nos.

Argumentos equivalentes aos que embasaram a explicacao do aumento do tempo
de vida da rede com sua escalabilidade podem aqui ser utilizados. Pode-se verificar na
Tabela 6 e na Tabela 7 que, para as simulacoes sem o gerenciamento de energia, ha
um aumento na quantidade de transmissoes com o aumento dos nés, conforme esperado.
Com a utilizacao dos algoritmos, para limiares menores do que 5%, observa-se pouca
variacao das quantidades totais de transmissoes. Logo, o aumento na reducao percentual
de transmissoes com a escalabilidade da rede se deve pelo aumento das quantidades totais
de transmissoes, obtidas nas simulacoes sem a utilizagao dos algoritmos, ao escalarmos a
rede. Ja para limiares a partir desse valor, ha uma variacao significativa das quantidades
totais de transmissoes com o aumento da quantidade dos nos, nesse caso havendo pouca
variacao na reducao percentual das transmissoes, conforme visto na Figura 32 (a) e na

Figura 32 (b).

Tabela 6 - Quantidade de transmissoes em funcao da escalabilidade (RSSFs de salto
inico).

Algoritmo baseado na fonte
Qn Trsa T Tz, Txps Txrg
4 112120 £+ 16 || 424 + 20 || 275 + 15 21 £ 3 16 = 3
5 |/ 2828 £+ 89 | 537 + 14 || 367 + 18 28 + 2 14 £+ 2
6 || 3233 £+ 65| 581 4+ 27 || 387 £ 20 32 + 3 12 + 4
7 || 4139 £+ 39 | 413 + 35 206 + 5 20 + 2 12 £+ 2
Algoritmo baseado no sorvedouro
Qn Trsa T Tz, Txps Txrg
4 |1 2120 £ 16 || 826 4+ 39 || 1272 + 24 || 2088 + 28 || 2098 + 20
5 || 2828 £ 89 || 989 £ 55 || 1640 £ 93 || 2777 £ 32 || 2799 £ 40
6 || 3233 £ 65| 969 + 50 || 1616 + 62 || 3168 + 48 || 3200 + 21
7 || 4139 £ 39 || 827 + 11 || 1241 + 31 || 4056 + 21 || 4097 + 27

5.5 Sobre os Periodos de Inatividade

do tempo, de forma a avaliar o comportamento dos algoritmos propostos (para uma

A Figura 33 apresenta os periodos de inatividade de um dado né sensor ao longo
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Tabela 7 - Quantidade de transmissoes normalizada em relacao a quatro nés em funcao
da escalabilidade (RSSFs de salto tinico).

Algoritmo baseado na fonte
Qn Trsa T Tz, Txps Txrg
Qny4 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 | 1,0000 || 1,0000
% 1,3340 || 1,2665 || 1,3345 || 1,3333 || 0,8750
% 1,6250 || 1,3703 || 1,4073 || 1,5238 || 0,7500
% 1,9524 | 0,9741 || 0,7941 | 0,9524 || 0,7500
Algoritmo baseado no sorvedouro
Qn Trsa T Tz, Txps Txrg
Qny4 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 | 1,0000 || 1,0000
% 1,3340 || 1,1973 || 1,2893 | 1,3300 || 1,3341
% 1,6250 || 1,1731 || 1,2704 || 1,5172 | 1,5253
% 1,9524 || 1,0012 || 0,9756 | 1,9425 | 1,9528

quantidade fixa de sete nds), em relagdo ao monitoramento do processo f(z,y,t). Cada
curva ilustra os periodos de inatividade em funcao de um limiar de inovagao, para uma
rodada de simulacao. Os limiares usados foram de 0,1%, 1%, 5% e 8%. Com o aumento do
limiar de inovacao, ha um aumento nos periodos de inatividade, conforme esperado, ja que,
aumentar o limiar significa a necessidade de variacoes percentuais maiores para que haja
transmissoes inovadoras. Com isso, quando um no realiza uma transmissao inovadora,
ele permanece inativo por um periodo mais longo. Para a curva correspondente ao limiar
de 0,1%, quando o processo monitorado varia mais rapido, os nés permanecem inativos
por tempos menores e os pontos com periodos de inatividade maiores sao relativos aos
momentos em que o processo varia lentamente. Porém, para limiares mais altos, é possivel
que os n6s demorem para encontrar a inovacao, por isso verifica-se na curva correspondente
periodos de inatividade maiores.

A Figura 34 apresenta os periodos de inatividade de um dado né ao longo do tempo,
cada curva para uma quantidade fixa de nos entre quatro e sete, e todas com um limiar
de inovacao de 1%, para uma rodada de simulagao. A Figura 34 (a) ilustra os periodos de
inatividade para o algoritmo baseado na fonte, e a Figura 34 (b) apresenta os periodos de
inatividade para o algoritmo baseado no sorvedouro. Pode-se observar que os periodos de
inatividade se comportam da mesma forma, para cada quantidade de nds, apresentando

valores préximos, ja que se utilizou o mesmo limiar de inovacao.
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Figura 34 - Periodos de inatividade em fungao do tempo (limiar de 1%).

A Figura 35 apresenta a derivada parcial do processo monitorado em relagao ao
do tempo, cuja unidade é U/seg, onde U é a unidade especifica do processo. A derivada

parcial tem a ver com a taxa de variacao do processo, e é definida como:

of (x,y,1) ‘

flzyt)= Y

(19)

Pode-se verificar pela andlise da Figura 33 e da Figura 35 que os sensores conse-
guem rastrear a taxa de variacao do processo. Observa-se que, os menores periodos de

inatividade ocorrem aproximadamente nos pontos de maior variacao do processo moni-
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torado. Além disso, no fim, os periodos de inatividade aumentam, pois o processo varia
mais lentamente. Cumpre observar que consegue-se rastrear o processo para limares pe-
quenos. Para limiares maiores, como 5% e 8% (Figura 33), o rastreamento nao ocorre
pois tolera-se um certo erro.

Na pratica, pode haver um periodo de inatividade maximo e, portanto, um me-
canismo de disparo que acorde os sensores, para que nao percam variacoes caso estejam
dormindo. Observa-se, por exemplo, que para limiares altos, os sensores podem demorar
muito até encontrar amostras inovadoras e, caso encontrem, podem permanecer inativos

durante tempos muito elevados, o que prejudicaria o rastreamento da variacao do processo.
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Figura 35 - Taxa de variacao do processo monitorado em funcao do tempo.

5.6 Sobre o Erro na Reconstrucao do Processo

Esta secao trata de aspectos estatisticos acerca do erro de reconstrucao do processo
monitorado f(x,y,t), onde o erro é definido pela Equacao (15). Para o cdlculo do erro de
reconstrucao do processo monitorado, utiliza-se uma modelagem a partir da interpolagao
do processo, para sua reconstrucao. Especificamente, utiliza-se uma interpolacao de ordem

zero, onde consegue-se reconstruir o processo f(x;,y;,t) a partir das amostras recebidas
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pelo sorvedouro. A Figura 36 apresenta o processo monitorado f(x;,y;,t) (em preto)
para coordenadas x e y fixas e ao longo de todo o tempo; e o processo reconstruido (em
vermelho), onde apenas as amostras inovadoras sao utilizadas no processo de reconstrucao.
A Figura 36 (a) apresenta os dois processos para uma quantidade fixa de quinze nds e um
limiar de inovacao de 1% e a Figura 36 (b) mostra uma visao aproximada dos processos,
além do erro de reconstrucao, que é dado pela diferenca entre as curvas, representado pela

seta em azul, calculado de acordo com a Equacao (15).
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Figura 36 - Reconstrucao do processo, a partir da interpolacao de ordem zero.

A Figura 37 e a Figura 38 apresentam as Funcoes Distribuicao Cumulativa de
probabilidades (CDFs) do erro de reconstrucao. A CDF avalia a probabilidade do erro de
reconstrucao (e) ser menor ou igual a um valor E, ou seja,

P(e < E) =p. (20)

Para o cédlculo da CDF do erro, consideram-se fixas as coordenadas = e y dos nos
sensores, x; e y;, mas considera-se o tempo t continuo, ja que a distribuicao de probabili-
dades do erro é calculada ao longo de todo o tempo. A Figura 37 ilustra a CDF do erro
para quantidades de nds entre quatro e sete, e um limiar de inovacao fixo de 1%; a Figura
38 apresenta a CDF do erro para uma quantidade fixa de sete nés e valores de limiar de
inovacao de 0,1%, 1%, 5% e 8%. A Figura 37 (a) e a Figura 38 (a) apresentam a CDF
do erro, utilizando-se o algoritmo baseado na fonte. Ja a Figura 37 (b) e a Figura 38 (b)

apresentam a CDF do erro relativa ao algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro.
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Em ambos os algoritmos, verifica-se um aumento no erro maximo de reconstrucao
em funcao do aumento do limiar. O aumento do limiar provoca um decréscimo da quan-
tidade de transmissoes inovadoras, o que afeta o erro, a partir do momento em que ha
menos informacao para se utilizar na reconstrucao do processo. Além disso, observa-se um
aumento do erro de reconstrucao com o aumento da quantidade de nds. Para um limiar
fixo de 1% (Figura 37), hd um aumento na reducao percentual de transmissoes, o que pode
ser visto na Figura 32 e explicado na Secao 5.4. Essa reducao percentual na quantidade
de transmissoes causa um aumento no erro de reconstrucao do processo monitorado, ja

que ha uma menor quantidade de informacao a ser utilizada na reconstrucao.
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Figura 37 - CDF do erro de reconstrucao (quatro a sete nods e limiar de 1%).

A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam algumas estatisticas acerca do erro de recons-
trugao do processo f(z,y,t), onde considerou-se as coordenadas z e y dos nés sensores
fixas e o tempo continuo . Na Tabela 8 e na Tabela 9, Qn é a quantidade de nés; EMedR
é o erro médio de reconstrucao; EMaxR é o erro maximo de reconstrucao; e LI é o limiar
de inovacao. Além disso, EMedR e EMaxR sao os erros médios e maximos nas n rodadas
de simulacao. Na Tabela 8, considera-se um limiar de inovacao fixo de 1% e quantidades
de nés entre quatro e sete. Ja na Tabela 9, considera-de uma quantidade fixa de sete nés
e limiares de inovacao de 0,1%, 1%, 5% e 8%, vistos na coluna LI.

Verifica-se, na Tabela 8, que o erro, em ambas as abordagens (paradigma da fonte
e do sorvedouro), aumenta um pouco com o aumento da quantidade de nés. Uma possivel

explicacao é o fato de que, quanto maior a quantidade de ndés na rede, mais mensagens
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Figura 38 - CDF do erro de reconstrucgao (limiares de 0,1%, 1%, 5% e 8% e sete nos).

Tabela 8 - Estatisticas do erro de reconstrucao (limiar de 1%).

Algoritmo baseado na fonte

Qn || EMedR EMaxR

4 || 0,9% 2,3%

5 || 1,5% 2,9%

6 1,6% 3,5%

7 2,6% 4,7%
Algoritmo baseado no sorvedouro
Qn || EMedR EMaxR

4 | 1,22% 3,8%

5 1,3% 3,1%

6 || 2,2% 4,6

7 || 3,0% 5,0%

sao transmitidas, e maior é a probabilidade de haver colisoes. Pode-se ver, na Tabela
3, que a taxa de entrega de pacotes diminui, mesmo que em pequena proporcao, com o
aumento da quantidade de n6s. Na Tabela 9 avaliou-se os erros médios e maximos para
uma quantidade fixa de sete nés. Pode-se observar um aumento do erro médio em funcao
do aumento do limiar, conforme visto também na Figura 38. Além disso, verifica-se que,
na relacao EMedR /LI, erros percentuais maiores ocorrem para pequenos limiares. Enfim,
observa-se, na coluna EMaxR /LI, que quanto maior o limiar, o erro maximo tende a ficar

mais proximo do limiar de inovacao.

Pelos resultados do algoritmo baseado na fonte, mostrados na Figura 31 vé-se que,
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Tabela 9 - Estatisticas do erro de reconstrugao (sete nds).

Algoritmo baseado na fonte
LI EMedR || EMaxR || EMedR/LI || EMaxR/LI

0,1% | 1,4% 3,3% 14 33
1% 2,6% 4,7% 2.6 4.7
5% 2,9% 6,8% 0,58 1,36
8% 3,4% 8,6% 0,42 1,07

Algoritmo baseado no sorvedouro
LI EMedR || EMaxR || EMedR/LI || EMaxR/LI

0,1% [ 2,15% || 6% 25 60
1Y, 3% 5,7Y% 3 5,7
5% || 3,8% | 5,3% 0,76 1,06
8% | 4,6% | 8,8% 0,57 1,1

quanto maior o limiar de inovacao, maior é a economia de energia pelos nds sensores e,
portanto, maior é o ganho no tempo de vida da rede, por conta da reducao da quantidade
de transmissoes. Porém, aumentar indefinidamente o limiar de inovagao pode nao ser
a melhor solucao, pois esse aumento pode impactar o erro na reconstrucao do processo
monitorado. De forma a elucidar esta questao, uma andlise (assintética) do tempo de
vida da rede (para o algoritmo baseado na fonte) é representada na Figura 39, para uma
quantidade fixa de sete nds. Os limiares de inovacao utilizados nessa andlise foram de
0,1%, 1%, 5%, 8%, 10%, 15% e 20%, para melhor visualizacao do comportamento das
curvas.

O eixo Y a esquerda apresenta o tempo de vida da rede e o eixo Y a direita mostra o
erro maximo na reconstrucao do processo. Nesta figura, verifica-se que, assintoticamente,
apds um limiar de 5%, nao ha aumento significativo no tempo de vida da rede. Porém, a
curva do erro nao para de crescer, e quanto maior o Limiar de Inovacao estipulado, maior

sera o erro maximo.

5.7 Alguns Pontos Sobre o Paradigma do Sorvedouro

Pode-se observar na Figura 31 e na Figura 32 que o algoritmo baseado no sorve-
douro nao possui desempenho tao bom quanto o que usa o paradigma da fonte. Mais
do que isto, para limiares altos, como os acima de 5%, praticamente nao hd reducao de

transmissoes e, por conseguinte, pouco ganho no tempo de vida da rede. Para limiares



200

190

180

170

160

150
0

Eixo esquerda: Aumento no Tempo de Vida (%); Eixo direita: Erro maximo na reconstrugao (%)
25

Ve

/

e

= Err0 maximo na reconstrucao
Aumento no Tempo de Vida

6 8 10 12 14 16 18 20

Limiar de Inovacgéo (%)

85

Figura 39 - Andlise do tempo de vida e do erro de reconstrucao em funcao do limiar.

altos, o sorvedouro tem que receber muitas amostras para que, entao, possa encontrar

mensagens com inovacao. Isto significa que a convergéncia do algoritmo pode levar um

tempo grande para ocorrer; ou seja, nesta situacao, caso o sorvedouro demore muito para

encontrar amostras com inovagao (se encontrar), os nés podem nao dormir e, portanto

nao economizarao energia.

A partir dessa observacao, duas analises serao realizadas, com o objetivo de estu-

dar o desempenho do algoritmo discutido: a analise do tempo de inatividade inicial e a

analise da energia inicial dos nds. A justificativa para realizar estas andlises apenas no

algoritmo baseado no sorvedouro diz respeito a tentativa de aproximar seu desempenho

ao desempenho do algoritmo baseado na fonte; ou pelo menos melhora-lo. As simulagoes

relativas a estas andlises utilizam uma quantidade fixa de sete nos.



86

5.7.1 Analise do tempo de inatividade inicial

Como nao se sabe a priori o tempo de inatividade de cada no, este parametro foi
definido como zero no inicio de cada simulagao (tInativo; <— 0). Porém, se um tempo
de inatividade inicial fosse definido, caso nao haja inovacao, ou seja, caso a variacao
percentual entre duas amostras seja menor do que o limiar, o n6 em questao podera
permanecer Inativo durante este tempo predefinido e, portanto podera economizar energia,
mesmo sem inovacao. Isto quer dizer que os nés, nesse caso, dormem nao s porque o
sorvedouro encontrou inovacao e mandou-os dormir, mas também permanecem Inativos
por um periodo pequeno definido previamente. Quando o sorvedouro encontra inovagao,
os nés permanecem Inativos pelo periodo calculado pelo sorvedouro, assim como visto
anteriormente. Assim, analisamos o impacto da utilizacao do tempo de inatividade inicial
nas simulagoes e a influéncia da insergao deste parametro nas métricas ja avaliadas (tempo
de vida da rede, reducao na quantidade de transmissoes e erro maximo na reconstrucao
do processo). Os resultados apresentados na Figura 40, na Figura 41 e na Figura 42
possuem 6 curvas, cada qual representando os seguintes tempos de inatividade iniciais: 0
(a mesma curva dos resultados ja apresentados); 0,1 segundos; 0,2 segundos; 0,3 segundos;
0,4 segundos; e 0,5 segundos.

A Figura 40 ilustra as curvas para a variacao do tempo de vida da rede, normalizado
em relacdo a nao utilizacdo da economia de energia (pela Equagao (18)), em fungao do
limiar de inovacao.

Observa-se que, com a utilizacao de um tempo de inatividade inicial, ha uma
nitida melhora no desempenho do algoritmo, principalmente em relacao ao problema da
pouca economia de energia (para limiares altos) descrita anteriormente. Conseguiu-se um
acréscimo de mais de 60 pontos percentuais de ganho no tempo de vida (para o limiar de
0,1%) e de mais de 100 pontos percentuais de ganho para o limiar de 8%.

A mudanca de tendéncia verificada entre os limiares de 0,1% e 1% pode ser ex-
plicada da seguinte forma. Com 0,1% de limiar, pequenas variacoes do sinal recebido
pelo sorvedouro levam a inovacao. Com isto, conseguiu-se, no algoritmo original, reduzir
muito a quantidade de transmissdes. Para limiares proximos a 1%, a curva apresenta
um crescimento pois soma-se a reducao de transmissoes devido as mensagens inovadoras,
onde os n6s dormem durante os tempos calculados, e a reducao de transmissoes devido

ao tempo de inatividade inicial adicionado ao algoritmo.
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Figura 40 - Tempo de vida em fun¢ao do limiar de inovagao (inatividade inicial entre 0
e 0,5 segundos).

A mesma tendéncia pode ser observada em relacao a reducao na quantidade de
transmissoes (Figura 41), onde obteve-se um acréscimo de até 90 pontos percentuais na
reducao, em relacao as simulagoes sem o tempo de inatividade inicial (para o limiar de
8%)

A Figura 42 apresenta a CDF do erro de reconstrucao do processo, para um limiar
de inovacao fixo de 1%, onde cada curva apresenta um tempo de inatividade inicial, entre
0,1 e 0,5 segundos. Os resultados, apresentados na Figura 42 e na Tabela 10 (onde Tin
é o tempo de inatividade inicial, em segundos), mostram um aumento do erro com o
aumento do tempo de inatividade inicial. Caso nao haja inova¢ao o né transmissor dorme
durante este periodo (tempo de inatividade inicial). Porém, para tempos de inatividades
maiores, o né pode dormir, e nao realizar uma transmissao inovadora. Isto pode causar
um aumento do erro, ja que quando o no estd dormindo, o processo continua variando,
ao longo do tempo.

A Figura 43 apresenta a CDF do erro de reconstrucao para um periodo de inati-
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Figura 41 - Redugao nas transmissoes em funcao do limiar de inovagao (inatividade
inicial entre 0 e 0,5 segundos.

vidade inicial fixo de 0,2 segundos, e cada curva diz respeito aos limiares de inovacao de
0,1%, 1%, 5% e 8%. O aumento do limiar provoca uma reducao de mensagens inovadoras,
o que leva a uma menor quantidade de informacao utilizada na reconstrucao do processo
pelo sorvedouro, causando um acréscimo do erro. A Tabela 11 apresenta as estatisticas
de erro médio e maximo do processo. Verifica-se, na coluna EMed /LI, que erros percen-
tuais maiores ocorrem para menores valores do limiar de inovagao. Além disso, na coluna

EMaxR /LI, pode-se verificar que quanto maior o limiar, o erro méximo é mais préximo

ao LI.

5.7.2 Analise da energia inicial dos nds

A utilizacao de limiares altos no algoritmo baseado no sorvedouro pode levar a
uma lenta convergencia do algoritmo para encontrar mensagens inovadoras, ja que, nesta
situacao, o sorvedouro necessita de muitas mensagens para que se encontre uma amostra

inovadora. Caso haja uma demora para que se encontre amostras com inovacao, quando
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Tabela 10 - Estatisticas do erro de reconstru¢ao (limiar de 1%).

Tin EMedR || EMaxR
0,1 seg || 0,76% || 1,25%
0,2 seg || 1,2% 2.,7%
0,3 seg || 1,9% || 3,84%
0,4 seg || 2,1% || 4,7%
0,5 seg || 2,15% || 4,78%

20
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Tabela 11 - Estatisticas do erro de reconstruc¢ao (inatividade inicial de 0,2 segundos).

LI || EMedR || EMaxR || EMedR/LI || EMaxR/LI
0,1% [ 0,55% || 1,1% 5,5 11

1% | 1,2% || 2,7% 1,2 2,7
5% || 3,8% | 6,1% 0,76 1,22
8% | 4,5% | 8,3% 0,56 1,04
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Figura 43 - CDF do erro de reconstrugao (inatividade inicial de 0,2 segundos).

isto ocorrer, um dado né sensor pode ja nao ter energia armazenada suficiente para que o
escalonamento Dormir/Acordar consiga um ganho significativo no tempo de vida da rede.

Uma andlise que pode contribuir para entender esta questao é a avaliacao do im-
pacto da energia inicial dos nés sensores, mesmo sabendo-se nao ser esta muito pratica.
De fato, utilizar nés sensores com capacidade energética maior pode ser mais custoso,
em termos financeiros. Para estudar o impacto da energia inicial dos nés sensores, foram
feitas simulacoes com energia inicial de 3 Joules. Os resultados que serao descritos, pos-
suem duas curvas, uma com a energia usual deste trabalho (2 Joules) e a outra com a
alternativa (3 Joules) e as mesmas métricas para analise do tempo de inatividade inicial
serao utilizadas.

Em relacao ao tempo de vida da rede, utilizado energia inicial de 3 Joules, conseguiu-
se ganhos de 86 pontos percentuais em relacao as simulacoes com energia inicial de 2 Joules
(para um limiar de 0,1%) e de 13 pontos percentuais (para um limiar de 8%), vistos na
Figura 44. O mesmo ocorreu na Reducao das transmissoes, onde conseguiu-se melhoras

de até 19 pontos percentuais (para um Limiar de 8%). Este resultado pode ser visto na
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Figura 45. Os ganhos de tempo de vida e de reducao nas transmissoes ja eram esperados,
ja que para nds com uma energia inicial maior, apds a convergéencia do algoritmo, ainda

haveria energia suficiente para que o escalonamento Dormir/Acordar cause uma economia

energética dos nos.
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Figura 44 - Aumento no tempo de vida da rede em fungao do limiar de inovagao (energias
iniciais de 2 e 3 Joules).

A Tabela 12 apresenta os tempos de vida absolutos (em segundos) para energias
iniciais de 2 Joules e de 3 Joules, de modo a investigar se ha alguma linearidade nos
tempos de vida absolutos obtidos quando se aumenta a energia inicial dos nés. Cada
tempo de vida absoluto foi obtido através da média das n, simulacoes realizadas. Na
tabela, EI é a energia inicial utilizada, em Joules; T'dVsq é o tempo de vida absoluto da
rede sem o gerenciamento de energia; T'dVyo; é o tempo de vida absoluto para um limiar
de inovacao de 0,1%; T'dV;, é o tempo de vida absoluto para um limiar de inovacao de
1%; TdVrs é o tempo de vida absoluto para um limiar de inovacao de 5% e TdVig é o
tempo de vida absoluto para um limiar de inovac¢ao de 8%. Para melhor visualizacao da

relacao dos tempos de vida absolutos para cada valor de energia inicial, apresenta-se a
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Figura 45 - Reducao nas transmissoes em funcao do limiar de inovagao (energias iniciais
de 2 e 3 Joules).

Tabela 13, onde os tempos sao normalizados em relacao as simulacoes com uma energia
inicial de 2 Joules.

Conforme esperado, verifica-se na Tabela 12 uma reducao nos tempos de vida
absolutos com o aumento do limiar de inovacao, com a utilizacao do algoritmo e um
aumento nos tempos de vida absolutos quando se aumenta a energia inicial dos nés. Ja
na Tabela 13, pode-se observar que nas simulacoes sem o gerenciamento de energia, ha um
aumento praticamente linear do tempo de vida absoluto em funcao do aumento da energia
inicial dos nés. Verifica-se um aumento de 1,4999 vezes no tempo de vida absoluto para
uma energia inicial de 3 Joules, em relacao a utilizagao de ndés com 2 Joules de energia
inicial nas simulacoes sem o gerenciamento de energia, o que pode se considerar o mesmo
que aumentar a energia inicial de 2 Joules para 3 Joules, ou seja, 1,5 vezes. Porém, com a
utilizacao do algoritmo, pode-se observar que o aumento no tempo de vida absoluto com o
aumento da energia inicial dos nds se mostra mais acentuado para limiares pequenos. Na

Figura 31, na Figura 44 e na Tabela 4, verifica-se que os melhores resultados em termos do
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tempo de vida, para o algoritmo baseado no sorvedouro, ocorrem para limiares pequenos.
Ja para limiares maiores, pode-se observar, na Tabela 13, que a razao entre os tempos de
vida com energias de 3 Joules e de 2 Joules, para cada valor de limiar, é mais proxima a
1,5.

Contudo, para tornar a analise apresentada mais conclusiva, se faz necessdrio a

obtencao de mais resultados, com a utilizacao de outros valores de energias iniciais.

Tabela 12 - Tempo de vida absoluto em funcao da energia inicial dos nos.

Algoritmo baseado no sorvedouro (seg)

EI(J) TdVsa TdVio1 TdViy TdVrs TdVis
2 67,34 + 0,66 109,09 + 2,84 91,58 + 3,51 71,38 + 0,19 70,03 + 0,31
3 101,00 £ 1,26 250,48 + 5,78 146,45 + 9,53 121,20 £+ 19,97 118,17 + 18,39

Tabela 13 - Tempo de vida absoluto normalizado em relacao a 3 Joules em funcao da
energia inicial dos nos.

Algoritmo baseado no sorvedouro
EI || TdVse || TdVio | TdViy | TdVis | TdVis
El, || 1,0000 | 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000
o || 1,4999 | 2,2961 || 1,5991 || 1,6980 | 1,6874

Uma observacao importante que deve ser feita diz respeito ao tipo de hardware de
nos sensores que melhor se aplica a cada algoritmo. No algoritmo baseado na fonte, o
processamento é realizado nos préprios nds, que sao responsaveis por processar dados e
tomar decisoes. Portanto, necessitam de um hardware mais complexo e, por conseguinte,
mais caro. Sendo assim, a utilizacao de um tempo de inatividade inicial igual a zero é mais
viavel. Por outro lado, no algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro, os nés podem
ser mais simples, ja que estes nao realizam “processamento”, e nao tomam decisoes. Logo,
hardwares mais baratos podem ser utilizados. Nao obstante, pode-se ajustar o tempo de
inatividade inicial, de modo que se obtenha um melhor desempenho no algoritmo.

Ja a andlise da energia inicial dos n6s nao possui viabilidade pratica, ja que este
nao é um parametro ajustavel dos ndés. Sendo assim, a utilizacao de nés com energia inicial

elevada se restringe ao custo na obtencao de hardwares com este tipo de especificacao.
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5.8 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo apresentar resultados do comportamento dos algo-
ritmos propostos (para RSSFs de tnico salto), através de simulagoes. Além das métricas
apresentadas no Capitulo 4, duas analises foram feitas para o algoritmo que usa o pa-
radigma do sorvedouro: a andlise do tempo de inatividade inicial e a analise da energia
inicial dos nos.

No proximo capitulo, serao apresentados os resultados das simulacoes referentes
ao algoritmo proposto (estendido) para RSSFs de muiltiplos saltos. Além disso, uma
avaliacao conjunta entre o tempo de vida da rede e o erro na reconstrucao do processo

sera feita.
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6 RESULTADOS DO ALGORITMO PARA ECONOMIA DE ENERGIA
EM RSSFs DE MULTIPLOS SALTOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados das simulacoes do algoritmo (para
economia de energia) baseado na fonte estendido, apresentado na Subsecao 3.2.1. Inici-
almente, serao apresentadas adaptacoes em dois parametros do protocolo de roteamento
utilizado na avaliacao do algoritmo, de modo a tornar fixas as rotas por ele estabelecidas.
Apos esta primeira secao, os resultados serao apresentados segundo as seguintes secoes:
tempo de vida da rede, reducao nas transmissoes e erro de reconstrucao do processo. Por
fim, uma andalise do compromisso entre o tempo de vida da rede e o erro de reconstrucao

do processo monitorado serd realizada.

6.1 Adaptacoes no Protocolo de Roteamento Utilizado

O protocolo de roteamento usado nas simulacoes referentes a RSSEF de multiplos
saltos foi 0 AODV [72]. Para avaliar o algoritmo proposto, rotas fixas (estabelecidas pelo
protocolo de roteamento) foram utilizadas, para se evitar os gastos energéticos devido ao
roteamento. Para isso, dois parametros do protocolo AODV foram modificados: hello
interval e active route timeout [72]. O primeiro é um parametro usado para a verificagao
da conectividade de uma dada rota. Periodicamente, cada né envia (em broadcast) uma
mensagem chamada de hello. Quando um vizinho de um salto (de um dado nd) recebe
uma mensagem de hello, ele envia um reconhecimento (ACK) confirmando que esta ativo
na rede. Caso um né transmissor nao receba o ACK, ele transmite o hello novamente. Se,
apos algumas tentativas, o né nao receber o reconhecimento do hello, ele assume uma falha
no respectivo enlace e envia uma mensagem de erro de rota (RERR) aos seus vizinhos
até que os nos fontes sejam avisados, e uma nova rota é estabelecida. Ja o active route
timeout € um parametro que define se uma rota esta ativa. Caso nao haja pacotes sendo
transmitidos por uma determinada rota apds este intervalo de tempo, a rota é desabilitada.
Portanto, para tornar as rotas estabelecidas pelo protocolo de roteamento fixas, esses dois

parametros foram definidos com um valor muito alto.



96

6.2 Sobre a Taxa de Entrega de Pacotes

Na topologia utilizada nas simulagoes, a posicao do sorvedouro se manteve fixa, po-
rém, para cada simulacao, as posicoes dos nos sensores foram sorteadas de forma aleatoria,
dentro das areas especificadas na Tabela 2. Foram utilizadas dez rodadas de simulagao
para a obtencao de todos os resultados

A Figura 46 apresenta os resultados de taxa de entrega de pacotes (TE) em funcao
do limiar de inovacao. Pode-se observar, na Figura 46, uma reducao na taxa de entrega,
com o aumento do limiar. Com o aumento do limiar de inovacao, ha uma reducao maior

na quantidade de transmissoes, o que pode impactar a conectividade da rede.
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Figura 46 - Taxa de entrega de pacotes em funcao do limiar de inovagao.

6.3 Sobre o Tempo de Vida da Rede

A Figura 47 apresenta os resultados referentes ao aumento percentual do tempo
de vida da rede (em relacao as simulacoes sem a utilizacao de gerenciamento de energia)

em funcao do limiar de inovacao. Pode-se observar um aumento do tempo de vida, com o
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aumento do limiar. Quanto maior o limiar de inovacao, maior deve ser a variagao percen-
tual entre amostras, para que haja transmissao. Portanto, a quantidade de transmissoes
na rede é reduzida, o que gera economia de energia por parte do nds sensores e o conse-

quente aumento no tempo de vida. Além disso, os nés permanecem mais tempo no estado

nativo.
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Figura 47 - Aumento no tempo de vida da rede em func¢ao do limiar de inovacao.

6.4 Sobre a Reducao nas Transmissoes

O mesmo comportamento observado na avaliacao do tempo de vida da rede ocorre
em relacao a reducao de transmissoes (em relagao as simulagoes sem a utilizacao do geren-
ciamento de energia), cujo comportamento é apresentado na Figura 48. Com o aumento
do limiar de inovacao, percebe-se uma maior reducao na quantidade de transmissoes, que,
associada a permanéncia dos nés no estado inativo, leva a uma maior economia de energia

pelos nés sensores.
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Figura 48 - Reducgao nas transmissoes em funcao do limiar de inovagao.

6.5 Sobre a Escalabilidade da Rede

Em relacao a escalabilidade, pode-se verificar, na Figura 47, que ha um aumento
no tempo de vida da rede em funcao do aumento da quantidade de ndés. Os mesmos
argumentos utilizados na Secao 5.2 para explicar este fato podem se aplicar para RSSFs
de multiplos saltos. Da mesma forma, os tempos de vida absolutos (em segundos) da rede
sao apresentados na Tabela 14, onde Qn é a quantidade de nds; TdVsq é o tempo de vida
absoluto da rede sem o gerenciamento de energia; T'dViy é o tempo de vida absoluto
para um limiar de inovacao de 0,1%; T'dV;, é o tempo de vida absoluto para um limiar
de inovacao de 1%; T'dV,s é o tempo de vida absoluto para um limiar de inovacao de
5% e T'dVig é o tempo de vida absoluto para um limiar de inovacao de 8%. Cada tempo
de vida absoluto foi obtido através da média das ng simulacoes realizadas, onde n = 10.
Pode-se ver, na Tabela 14, que o tempo de vida absoluto diminui (para as simulagoes sem
o gerenciamento de energia). Porém, com o algoritmo proposto, simplesmente consegue-se

acompanhar melhor o processo monitorado e “contornar” esse problema, ja que o algoritmo
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leva a um ganho no tempo de vida da rede. Além disso, a Tabela 15 é apresentada, para
melhor visualizagao da relagao entre os tempos de vida absolutos (para cada quantidade
de nés). Na Tabela 15, os tempos absolutos sao normalizados em relagao aos tempos de

vida absolutos para uma quantidade fixa de sete nos.

Tabela 14 - Tempo de vida absoluto em funcao da escalabilidade (RSSFs de muiltiplos
saltos).

Algoritmo baseado na fonte
Qn TdVsa TdVio TdVi TdVys TdVis
7 24,76 + 3,13 || 56,15 + 3,58 173,81 + 14,65 199,56 + 3,65 || 201,74 £ 0,77
15 15,94 + 2,04 55,63 + 4,95 167,05 + 30,20 200,84 + 4,76 202,59 + 5,00
30 10,07 + 0,52 50,65 + 2,83 181,26 + 32,26 201,40 + 6,10 213,98 + 3,04
50 8,66 + 0,22 37,45 + 6,54 145,14 + 34,14 188,74 + 3,48 192,72 + 3,79
Tabela 15 - Tempo de vida absoluto normalizado em relacao a sete nés em funcao da

escalabilidade (RSSFs de multiplos saltos).

Algoritmo baseado na fonte (seg)
Qn || TdVsg || TdVier || TdViy || TdVis || TdVig
@nz || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000 || 1,0000
%%% 0,6438 || 0,9907 | 0,9611 || 1,0064 || 1,0042
%%? 0,4067 || 0,9020 || 1,0429 | 1,0092 || 1,0607
%%? 0,3457 || 0,6670 || 0,8350 || 0,9458 || 0,9553

Assim como discutido na Se¢ao 5.4, pode-se verificar na Figura 48 que ha uma maior
reducao percentual na quantidade de transmissoes da rede com a sua escalabilidade, o que
ocorre de forma mais acentuada para limiares abaixo de 5%. Observa-se, na Tabela 16 ¢
na Tabela 17, que esse comportamento ocorre devido ao aumento das quantidades totais
de transmissoes obtidas nas simulagoes sem o gerenciamento de energia, pelos mesmos
motivos apresentados para as RSSFs de salto unico.

Nestas tabelas, os valores correspondentes as quantidades de transmissoes foram
obtidos através da média das ng simulacoes realizadas. Nas tabelas, Qn é a quantidade
de nés; Trsq é a quantidade de transmissoes sem o gerenciamento de energia; Txyo; €
a quantidade de transmissoes para um limiar de inovacao de 0,1%; Tx ., é a quantidade
de transmissoes para um limiar de inovacao de 1%; Txr5 é a quantidade de transmissoes

para um limiar de inovacao de 5% e Tz ;g é a quantidade de transmissoes para um limiar



de inovacao de 8%.

normalizados em funcao dos valores obtidos para uma quantidade de sete nos.

100

Na Tabela 17, os valores de quantidades de transmissoes foram

Tabela 16 - Quantidade de transmissoes em fungao da escalabilidade (RSSFs de muiiltiplos

saltos).
Algoritmo baseado na fonte
Un Trsa R Ty Twys Twpg
7 || 1489 £ 187 || 1146 + 151 || 268 £+ 63 | 59 £ 11 44 + b5
15 || 2283 + 137 || 1598 £ 146 | 388 £+ 61 || 91 £+ 13 68 £ 8
30 || 2933 £ 134 || 1847 + 154 | 645 &+ 77 || 146 £+ 14 | 93 + 18
50 || 4263 £ 71 || 2302 + 102 || 596 £ 67 || 170 £ 26 || 85 + 11

Tabela 17 - Quantidade de transmissoes normalizada em relacao a sete nds em funcgao
da escalabilidade (RSSFs de miiltiplos saltos).

Algoritmo baseado na fonte
QO || Tzsq || Twro T, Twps Tps
Qn7 || 1,0000 || 1,0000 | 1,0000 || 1,0000 || 1,0000
% 1,6332 | 1,3944 || 1,4478 | 1,5424 || 1,5455
% 1,9698 || 1,6117 | 2,4067 || 2,4746 || 2,1136
% 2,8630 || 2,0008 || 2,2239 || 2,8814 || 1,9318

6.6 Sobre o Erro na Reconstrucao do Processo

A Figura 49 apresenta a CDF do erro de reconstrucao do processo monitorado

f(z,y,t), onde cada curva diz respeito a um valor de limiar de inovagao (para uma quan-

tidade fixa de quinze nds). No calculo da CDF, considerou-se um tempo continuo ¢t. A

Tabela 18 apresenta algumas caracteristicas estatisticas acerca do erro de reconstrucao,

sendo LI o limiar de inovacao, EMedR o erro médio de reconstrucao, e EMaxR o erro

maximo de reconstrucao do processo.

Na Figura 49, conforme esperado, pode ser observado um aumento do erro de

reconstrucao em funcao do aumento do limiar de inovacao. Além disso, verifica-se, nas

colunas EMedR /LI e EMaxR /LI da Tabela 18, que erros percentuais maiores ocorrem para

menores valores de limiar de inovagao. Enfim, pode-se verificar (na coluna EMedR/LI)

que quanto maior o limiar, o erro médio de reconstrucao tende a ser mais préximo a LI.
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Figura 49 - CDF do erro de reconstrugao (quinze nés).

Tabela 18 - Estatisticas do erro de reconstrucao (quinze nds).

LI | EMedR || EMaxR || EMedR/LI || EMaxR/LI
0,1% | 0,9% | 1,9% 9 19
1% || 1,3% || 3% 1,3 3

5% | 4,2% 6% 0,84 1,2
8% | 6,3% | 9,4% 0,79 1,17

6.7 Avaliagao Conjunta: Tempo de Vida da Rede e Erro na Reconstrucao do

Processo

Nesta dissertacao, usa-se uma RSSF para se realizar um monitoramento (com
eficiéncia energética) de um processo representado por uma superficie f(z,y,t). Logo,
uma avaliagao importante a ser realizada é o compromisso entre o tempo de vida da rede
e o erro de reconstrucao do processo monitorado, visto na Figura 50, onde o eixo Y a

esquerda representa o tempo de vida da rede, o eixo Y a direita ilustra o erro médio

de reconstrucao, e como esses dois parametros variam em funcao do limiar de inovacao
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(eixo X), para uma quantidade fixa de 15 nds. Verifica-se, assim como na anélise feita na
RSSF de tnico salto, que apds 5% de limiar, o tempo de vida tende &4 uma assintota, com
aumentos pouco significativos. Porém, quanto maior o limiar de inovagao, maior é o erro

na reconstrucao do processo.

Eixo esquerdo: Aumento no Tempo de Vida (%); Eixo direito: Erro médio na reconstrugao (%)
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Figura 50 - Andlise do tempo de vida e do erro de reconstrucao em funcao do limiar.

Porém, para fins praticos, deve-se avaliar os dois parametros (Tempo de Vida e
erro na reconstrugao) de modo a maximizar a relacao entre eles. A Figura 51 apresenta

a variagao do inverso do aumento do tempo de vida da rede ( em funcao do erro

Tv)
médio de reconstrucao. Na Figura 51, uma quantidade fixa de quinze nés é utilizada, e
cada ponto da curva diz respeito a um limiar de inovacao. Os limiares utilizados foram
de: 0,1%, 1%, 5%, 8%, 10%, 15% e 20%. Dessa forma, o ponto mais proximo a origem
representa a melhor conjugacao entre o tempo de vida maximo e o erro de reconstrucao
minimo. Para melhor visualizacao do aumento do tempo de vida, utiliza-se, no eixo y da

Figura 52, o logaritmo do inverso do aumento do tempo de vida, ou seja, log( A

1
Tdv)-
partir da Figura 51 e da Figura 52, pode-se observar o compromisso entre o tempo de vida

da rede e o erro de reconstrucao, além de incluir uma melhor visualizacao do limiar de
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inovacao utilizado, ja que esse parametro é representado por pontos nas figuras. Porém,
tal compromisso depende do que se quer, em termos praticos, se a intencao for possuir
um monitoramento durante um tempo maior, mas que permita um erro de reconstrucao
maior; ou se for desejavel um erro menor, porém com um periodo de monitoramento
menor. Pode-se ver, em ambas as figuras, que, dentre os pontos usados, aquele que é
relativo ao limiar de 1% estd mais préoximo a origem. Portanto, este poderia ser um
bom limiar, para que haja uma boa conjugacao entre tempo de vida maximo e erro de

reconstrucao minimo.
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Figura 51 - Inverso do aumento no tempo de vida em funcao do erro médio.

6.8 Conclusao

Este capitulo teve por objetivo apresentar resultados do comportamento do al-
goritmo proposto, para RSSFs de multiplos saltos, através de simulacoes. Realizou-se
também uma avaliacao conjunta entre o tempo de vida da rede e o erro na reconstrucao

do processo.
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- Logaritmo do inverso do aumento no tempo de vida em funcao do erro

No proximo capitulo, serao apresentadas as conclusoes desta dissertacao e discuti-

dos alguns possiveis trabalhos futuros.
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CONCLUSAO

Nesta dissertacao, foram propostos e avaliados algoritmos (na camada de aplicacao)
para a economia de energia em Redes de Sensores Sem Fio aplicadas ao monitoramento de
um processo f(T, Y, t). Os algoritmos propostos tém por objetivo aumentar a autonomia
da rede e, assim, prolongar seu tempo de vida. Inicialmente, implementou-se um modelo
de energia baseado em estados no ambiente de simulacao. O modelo utilizado é uma
extensao de um modelo de energia encontrado na literatura, onde incluiu-se alguns modos
de operacao dos nos, como o modo de medi¢ao e o modo de processamento, de forma a
tornar o modelo mais realista.

Os algoritmos propostos se valem da ideia de que, para algumas aplicacoes, nao
ha a necessidade de se transmitir todas as amostras medidas pelos nds sensores. Apenas
amostras consideradas com uma quantidade de inovacao serao transmitidas. Além disso,
explora-se a utilizacao de um estado de inatividade pelos nés sensores (estado de economia
de energia), de modo a aumentar a economia de energia pelos nés. No desenvolvimento
dos algoritmos, considerou-se RSSF's que utilizam dois tipos de “coberturas”. uma RSSF
que usa comunicacao de salto unico, onde o sorvedouro esta posicionado dentro do raio de
alcance dos nos sensores; e uma RSSF que usa comunicacao de multiplos saltos, através
do roteamento dos pacotes transmitidos pelos nos sensores até o sorvedouro. Os algorit-
mos foram avaliados segundo algumas métricas, como: o aumento no tempo de vida da
rede, a reducao nas transmissoes pelos nos sensores, o erro de reconstrucao do processo

monitorado e a taxa de entrega de pacotes.

RSSFs de Salto Unico

Em RSSFs de salto tinico foram propostos dois algoritmos: um baseado na fonte
e outro baseado no sorvedouro. Em relacao ao hardware, os nés sensores utilizados no
algoritmo baseado na fonte necessitam de algum poder de processamento, ja que esses sao
responsaveis por realizar calculos e tomar decisoes, diferentemente do baseado no sorve-
douro. Nao foi considerado no escopo desta dissertacao quantificar o poder computacional
necessario. Ja em relacao ao algoritmo baseado no sorvedouro, todo o processamento e

tomada de decisoes sao realizados diretamente no sorvedouro, o que possibilita a utilizacao
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de noés sensores mais simples em termos computacionais.
A partir de agora, nesta subsecao, os tépicos serao apresentados conforme a se-
guinte divisao: sobre os algoritmos baseados na fonte e sobre os algoritmos baseados no

sorvedouro.

Sobre o algoritmo baseado na fonte

Como nesse algoritmo, os nds apenas transmitem as amostras, tais que sua variacao
percentual entre a amostra atual e a anteriormente transmitida seja maior do que um
limiar de inovagao, hd uma reducao na quantidade de transmissoes em funcao (em relagao
a nao utilizacdo de nenhum tipo de gerenciamento de energia) do aumento do limiar de
inovacao. Essa reducao da quantidade de transmissoes leva a um aumento no tempo de
vida da rede, ja que economiza-se energia com a diminuicao das transmissoes, e também
por os ndés permanecem inativos por periodos de tempo maiores.

Em relacao a escalabilidade da rede, observamos que ha um aumento do tempo de
vida com o aumento da quantidade de nds da rede. Vimos que este aumento se deve prin-
cipalmente a reducao do tempo de vida (absoluto) com o aumento da quantidade dos nés
(nas simulagoes sem gerenciamento), devido a um aumento das colisoes e, consequente-
mente, das retransmissoes realizadas. Porém, o algoritmo proposto consegue “contornar”
essa questao, ja que leva a um aumento no tempo de vida e consegue acompanhar a vari-
acao do processo monitorado, mesmo em redes mais complexas. Esse raciocinio também
pode ser aplicado para os outros algoritmos propostos (algoritmo baseado no sorvedouro
e algoritmo para RSSFs de muiiltiplos saltos).

Vimos ainda que os periodos de inatividade calculados pelos nés conseguem rastrear
a taxa de variacao do processo. Quando o processo varia mais rapidamente, observamos
que os nos dormem por periodos de tempo menores, para que se consiga acompanhar a
variacao e nao se percam informacoes importantes acerca do processo. A partir desse
estudo, verificamos a viabilidade de haver um periodo maximo de inatividade, e um me-
canismo de disparo para que os sensores possam detectar possiveis variacoes mais bruscas
do processo. Vimos que a andlise da taxa de variacao do processo também se aplica ao
algoritmo baseado no sorvedouro.

Além disso, foi analisada a distribuicao de probabilidades do erro de reconstrucao
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do processo. Quando um noé esta dormindo, o processo pode variar, o que leva a um
erro na reconstrucao do processo monitorado. Vimos que, para limiares altos, o tempo de
vida tende a uma assintota (apresentando variagoes pouco significativas). Porém, o erro
continua a aumentar, com o aumento do limiar. Ainda foi verificado que erros maiores
ocorrem para valores menores de limiar, e que para limiares maiores, o erro se aproxima
desse parametro. Nao obstante, para limiares grandes, ha uma reducao muito grande na
quantidade de transmissoes na rede, o que contribui para a elevacao do erro.

Por fim, verificou-se uma taxa de entrega de pacotes alta (acima de 90%), em
ambos os algoritmos, o que pode mostrar que a utilizacao dos algoritmos nao afeta a

conectividade da rede.

Sobre o algoritmo baseado no sorvedouro

No algoritmo baseado no sorvedouro, verificou-se um comportamento contrario, em
relacao ao tempo de vida da rede e da reducao nas transmissoes. Para limiares maiores, o
sorvedouro precisa receber muitas mensagens para que encontre uma mensagem inovadora
e, com isso, mande o respectivo né dormir. Logo, com o aumento do limiar, observou-
se um aumento na quantidade de transmissoes na rede, o que levou a uma reducao no
seu tempo de vida. Em relacao ao erro na reconstrucao, a mesma tendéncia vista no
algoritmo baseado na fonte foi observada, ja que esse né utiliza as recepcoes inovadoras
para o calculo do erro, e com o aumento do limiar, é necessario que haja maior variacao
percentual para que ocorra a inovacao.

Porém, vimos que o desempenho (em termos do tempo de vida) do algoritmo
baseado no sorvedouro foi pior do que o encontrado no algoritmo baseado na fonte, prin-
cipalmente para limiares maiores, ja que nao ha reducao significativa de transmissoes.
Com isso, um estudo foi realizado nesse algoritmo, através de duas avaliacoes: do tempo
de inatividade inicial, e da energia inicial dos nés. Na primeira avaliacao, quando o sor-
vedouro calcula e nao encontra a inovacao, ou seja, quando a variacao percentual entre
recepcoes ¢ menor do que o limiar, o n6 sensor dorme por um periodo pequeno predefi-
nido. Observou-se melhora no tempo de vida da rede, inclusive com um pequeno aumento
desse parametro para limiares entre 0,1% e 1%, em relacao a nao utilizacao do tempo de

inatividade inicial. Porém, vimos um aumento do erro de reconstrucao, com o aumento
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do tempo de inatividade inicial, ja que o n6 pode estar dormindo enquanto ha variagoes
no processo. Na segunda analise, com a utilizacao de nés com energia inicial maior, vi-
mos que ha uma demora na convergéncia do algoritmo, o que significa que ele demora
para encontrar a primeira amostra com inovacao. Caso o né possua capacidade energética
maior, apos a convergéncia do algoritmo, o n6 ainda possuira energia suficiente para que
o escalonamento Dormir/Acordar consiga um ganho significativo no tempo de vida da
rede. Verificou-se um ganho no tempo de vida da rede, e um aumento pequeno nos erros

médios e maximos de reconstrucao do processo.

RSSFs de Miultiplos Saltos

Em RSSFs de muiltiplos saltos, usa-se um protocolo de roteamento para que as
mensagens transmitidas sejam encaminhadas do né origem até o né destino (sorvedouro).
Nesta dissertacgao, foi proposta uma extensao do algoritmo baseado na fonte, em que cada
no sensor € fonte de informacao, pois coleta dados da superficie monitorada, mas também

é roteador, pois encaminha as mensagens de seus nos vizinhos.

Sobre a extensao do algoritmo baseado na fonte

Nesse algoritmo, insere-se um mecanismo que permita sua utilizacao em RSSF's de
miltiplos saltos. Os nés permanecem inativos por um periodo minimo, tal que consigam
acordar em tempo de encaminhar as mensagens de seus vizinhos de um salto. As métricas
utilizadas na avaliacao foram as mesmas utilizadas na avaliagao dos algoritmos para RSSF's
de salto tnico: o tempo de vida da rede, a reducao na quantidade de transmissoes, o erro
de reconstrucao do processo e a taxa de entrega de pacotes.

Quanto ao tempo de vida da rede, vimos que esse parametro aumenta em funcao
do aumento do limiar de inovacao. Com o aumento do limiar, ha uma maior reducao na
quantidade de transmissoes pelos noés, e isso leva ao aumento no tempo de vida da rede,
assim como observado no algoritmo baseado na fonte, em RSSF's de tinico salto.

Em relacao ao erro na reconstrucao do processo, observou-se que esse aumenta em
funcao do crescimento do limiar de inovacao, pelos mesmos motivos apresentados para o

algoritmo baseado na fonte em RSSF's de salto tnico.
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Observou-se também uma reducao da taxa de entrega em funcao do aumento do
limiar. O aumento do limiar leva a uma reducao da quantidade de transmissoes. Para
limiares altos, onde verifica-se grande reducao nas transmissoes, pequenas perdas de pa-
cotes podem possuir um grande impacto na taxa de entrega. Além disso, vimos que essa
métrica se mostrou pior para limiares mais altos (conforme comentado), e ainda mais

presente para redes com maior quantidade de nos.

Possiveis Trabalhos Futuros

Futuramente, pretende-se estudar e desenvolver um modelo analitico para o com-
portamento do erro de reconstrucao e o limiar de inovacao. O objetivo é conseguir calibrar
o limiar, a partir de um erro maximo aceitdavel (predefinido). Além disso, pretende-se
avaliar o algoritmo baseado na fonte para RSSFs de miultiplos saltos, utilizando outros
protocolos de roteamento, como o AODV-E (Energy-Aware AODV') [82], uma variante
do protocolo AODV, que considera melhor o consumo de energia dos nés. Nao obstante,
pretende-se avaliar os algoritmos através da utilizacao do roteamento dinamico, onde as
rotas estabelecidas pelo protocolo podem variar ao longo do tempo. Desta forma, uma
nova avaliacao da energia pode ser utilizada, onde o conceito de tempo de vida da rede
pode ser estendido para além da morte do primeiro nd sensor. Uma ideia é analisar
a quantidade de nds mortos ao longo do tempo, e de que forma isto pode afetar, por

exemplo, a conectividade da rede.
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