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RESUMO
HENRIQUES, Felipe da Ro
ha. Conserva�
~ao de energia em redes de sensores sem �o.2010. 117f. Disserta�
~ao (Mestrado em Engenharia Eletrôni
a) - Fa
uldade de Engenharia,Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2010.Esta disserta�
~ao tem por objetivo propor algoritmos para 
onserva�
~ao de energiade uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) apli
ada ao monitoramento de um pro
essosuave f(x; y; t), que depende das 
oordenadas x e y dos n�os sensores, e do tempo t, deforma a aumentar a autonomia da rede. Os algoritmos s~ao desenvolvidos para redes desalto �uni
o e para redes de m�ultiplos saltos. Os algoritmos rodam na 
amada de apli
a�
~aode 
ada n�o, e visam a e
onomia de energia dos n�os atrav�es do geren
iamento da ne
essi-dade de transmiss~oes. Ap�os a primeira amostra transmitida, apenas amostras 
om umavaria�
~ao per
entual maior do que um dado limiar s~ao transmitidas. Al�em disso, 
ada n�opode permane
er inativo (e
onomizando energia) entre essas transmiss~oes. Em RSSFs desalto �uni
o, s~ao propostos dois algoritmos: um baseado na fonte, onde 
ada n�o �e respons�a-vel por todo o pro
essamento e tomada de de
is~oes, e outro baseado no sorvedouro, ondetodo o pro
essamento e a tomada de de
is~oes s~ao realizados pelo sorvedouro. Al�em disso,uma extens~ao do algoritmo baseado na fonte �e proposta, para RSSFs de m�ultiplos saltos.Atrav�es dos resultados obtidos, observa-se que os algoritmos 
onseguiram uma redu�
~aosigni�
ativa da quantidade de transmiss~oes, o que leva a um aumento no tempo de vida darede e um 
onsequente aumento na sua autonomia. Por �m, uma an�alise do 
ompromissoentre o tempo de vida e o erro na re
onstru�
~ao do pro
esso �e apresentada. Desta forma,pode-se 
onjugar a rela�
~ao entre tempo de vida m�aximo e erro de re
onstru�
~ao m��nimo.Palavras-
haves: Redes de Sensores Sem Fio. Energia. Limiar de inova�
~ao. Re
ons-tru�
~ao. Tempo de vida. Camada de apli
a�
~ao.



ABSTRACT
This work aims at proposing algorithms for energy 
onservation in a Wireless Sen-sor Network (WSN) applied to monitoring a smooth pro
ess f(x; y; t), modeled as fun
tionof sensor nodes 
oordinates x and y, and time t, to in
rease the network autonomy. Theproposed algorithms are developed for single and multihop networks. The algorithms workin the appli
ation layer of ea
h node, and aim at saving node energy by managing theneed of transmissions. After the �rst transmitted sample, only samples with a per
entualvariation greater than an innovation threshold are transmitted. Furthermore, ea
h node
an stay in a sleep mode (saving energy) between these transmissions. For single hopWSNs, two algorithms are proposed: one sour
e-based, in whi
h sensor nodes make alldata pro
essing and de
isions, and another sink-based, in whi
h all data pro
essing andde
isions are performed by the sink node. Furthermore, an extension of the sour
e-basedalgorithm is proposed for multihop WSNs. Simulation results show that the algorithmslead to a signi�
ant redu
tion in the amount of transmissions, that leads to an in
reaseof the network lifetime and an in
rement in its autonomy. Finally, an analysis of thetrade-o� between network lifetime and re
onstru
tion error is presented. In this way, one
an 
onjugate the relationship between maximum lifetime and minimum re
onstru
tionerror.Keywords: Wireless Sensor Networks. Energy. Innovation threshold. Re
onstru
tion.Lifetime. Appli
ation layer.
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16INTRODU�C~AORe
entes avan�
os em �areas 
omo a mi
roeletrôni
a, a eletrôni
a digital e a 
omuni-
a�
~ao sem �o possibilitaram o desenvolvimento de sensores de baixo 
usto, baixo 
onsumoenerg�eti
o e de pequeno tamanho. Esses sensores possuem as fun
ionalidades de sensori-amento, pro
essamento de dados e 
omuni
a�
~ao, e podem ser utilizados 
omo n�os em umtipo espe
ial de rede ad ho
 
hamada Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) [2℄.As RSSFs possuem apli
a�
~oes em diversas �areas, tais 
omo: na �area m�edi
a (parao monitoramento remoto de pa
ientes), na �area militar (para o monitoramento de for�
asinimigas), na automa�
~ao residen
ial e 
omer
ial, al�em do monitoramento de regi~oes deinteresse, desde uma 
asa ou um pr�edio, at�e uma 
oresta [2℄ [3℄ [4℄ [5℄.RSSFs para o Monitoramento de Regi~oesO monitoramento de regi~oes �e uma apli
a�
~ao relevante de RSSFs, onde os n�ossensores podem ser espalhados aleatoriamente pela �area a ser monitorada, de modo a
oletar informa�
~oes de grandezas f��si
as, 
omo temperatura, umidade e press~ao. Paraesse �m, a rede deve possuir 
ara
ter��sti
as de auto
on�gura�
~ao e adapta�
~ao a falhas,al�em de poder ser 
omposta por 
entenas, ou at�e milhares de n�os. Segundo [6℄, esse tipode apli
a�
~ao, onde se utilizam sensores espalhados para o monitoramento de pro
essosvari�aveis espa�
o-temporalmente �e 
hamado de estima�
~ao de 
ampo. Ou seja, usa-se umaRSSF para o monitoramento de um pro
esso que pode ser modelado 
omo uma superf��
ief(x; y; t) bidimensional, que varia 
om as 
oordenadas x e y dos n�os sensores, e 
om otempo t.Importa observar que, quanto maior for a autonomia da rede, que pode ser medidaatrav�es da maximiza�
~ao do tempo de vida da rede, maior ser�a sua 
apa
idade de moni-toramento. Por�em, em geral, os n�os sensores possuem uma severa restri�
~ao, em termosenerg�eti
os. Cada sensor possui, al�em das unidades de sensoriamento e de 
omuni
a�
~ao,uma unidade de energia (uma bateria), e sua tro
a �e na maioria das vezes invi�avel, j�a queos n�os podem estar espalhados em regi~oes de dif��
il a
esso. Portanto, a energia gasta pelosn�os sensores e 
omo e
onomizar essa energia s~ao aspe
tos fundamentais em uma RSSF,para estender sua autonomia.



17De maneira geral, a tarefa mais 
ustosa, em termos energ�eti
os, de uma RSSF �e a
omuni
a�
~ao (transmiss~ao/re
ep�
~ao), sendo seu 
onsumo de energia muito maior do queaquele gasto no pro
essamento dos dados [2℄ [7℄. Veri�
a-se [8℄ que a energia gasta natransmiss~ao de um �uni
o bit de informa�
~ao �e aproximadamente a mesma ne
ess�aria pararealizar milhares de opera�
~oes em um n�o sensor. Logo, �e interessante utilizar m�etodosque minimizem a quantidade de transmiss~oes, de modo a e
onomizar energia. Pode-severi�
ar um exemplo desta estrat�egia em [9℄, que utiliza a apli
a�
~ao de estima�
~ao de 
ampoe prop~oe proto
olos que têm por objetivo reduzir a quantidade de amostras enviadas aosorvedouro.Da mesma forma, de modo a diminuir o gasto energ�eti
o, em [10℄ utiliza-se a
orrela�
~ao espa�
o-temporal entre amostras medidas pelos n�os, 
om o intuito de reduzira quantidade de transmiss~oes. Al�em disso, nem todos os n�os pre
isam estar ativos si-multaneamente. Alguns podem passar para um estado de inatividade (ou e
onomia deenergia) [11℄ e, 
om isso e
onomizar energia e assim prolongar o tempo de vida da rede.Outro me
anismo utilizado para o mesmo �m �e a agrega�
~ao de dados, m�etodo que exploraa redundân
ia dos dados 
oletados, de modo a e
onomizar energia dos n�os sensores [12℄.Na utiliza�
~ao de RSSFs para a 
oleta de dados provenientes de uma superf��
ief(x; y; t) monitorada, 
ada n�o sensor realiza medidas e as envia para um n�o sorvedouro(ou esta�
~ao base). Na Figura 1, os n�os sensores (em bran
o) s~ao espalhados na regi~aode interesse e 
ada amostra medida pelos n�os (Xi(j)) �e transmitida para o sorvedouro(em 
inza). Em rela�
~ao �a amostra Xi(j), i representa um dado n�o sensor e j a ordemsequen
ial das amostras medidas por esse sensor. De posse dos dados re
ebidos de 
ada n�osensor, o sorvedouro pode re
onstruir a superf��
ie, obtendo assim uma estima�
~ao do pro-
esso f̂(x; y; t) monitorado. Portanto, o erro na re
onstru�
~ao do pro
esso �e uma quest~aoimportante, j�a que pode ser 
onsiderado 
omo m�etri
a de avalia�
~ao da estrat�egia empre-gada para o monitoramento e a 
omuni
a�
~ao dos dados 
oletados.ObjetivosEsta disserta�
~ao tem por objetivo propor e avaliar algoritmos para a e
onomiade energia de uma RSSF apli
ada ao monitoramento de um pro
esso suave, de forma aaumentar a sua autonomia e, por 
onseguinte, realizar sua tarefa por mais tempo. Os
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Figura 1 - N�os em uma RSSF e suas medidas.algoritmos propostos no Cap��tulo 3 s~ao apli
ados diretamente na 
amada de apli
a�
~ao, deforma a serem independentes de proto
olos de roteamento. Outro objetivo vislumbradono estudo dos algoritmos �e a avalia�
~ao do erro de re
onstru�
~ao do pro
esso monitorado, demodo a 
onjugar o ganho do tempo de vida 
om a re
onstru�
~ao do pro
esso, obtida a partirdas mensagens transmitidas pelos n�os sensores. Al�em disso, no Cap��tulo 2, implementou-se um modelo de energia no ambiente de simula�
~ao utilizado, baseado em [13℄, onde al�emdos estados utilizados pelo autor 
itado, foram in
lu��dos alguns modos de opera�
~ao, demodo a tornar o modelo de energia mais realista.Os algoritmos para e
onomia de energiaNesta disserta�
~ao, foi 
onsiderado o monitoramento de um pro
esso suave, tal
omo temperatura ou press~ao. Os algoritmos propostos nesta disserta�
~ao s~ao utilizadospara geren
iar a ne
essidade de 
omuni
a�
~ao e 
om isso e
onomizar energia [14℄ [15℄.Ini
ialmente, dois algoritmos foram propostos, um baseado na fonte, e outro baseado nosorvedouro, ambos utilizados em RSSFs de salto �uni
o, ou seja, onde o sorvedouro est�a noraio de al
an
e de todos os n�os sensores. Isso signi�
a que, para transmitir uma mensagempara o sorvedouro, um dado n�o sensor utiliza um �uni
o salto no pro
esso de 
omuni
a�
~ao.Nos algoritmos propostos, 
ada n�o mede amostras do pro
esso e as transmite parao sorvedouro. No algoritmo baseado na fonte, para 
ada n�o sensor, ap�os a primeiratransmiss~ao, o n�o mede a pr�oxima amostra e 
ompara seu valor 
om o valor da amostraanteriormente transmitida. Caso esse valor seja maior que um limiar pre�xado, aqui
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hamado limiar de inova�
~ao, o n�o transmite a amostra (pois �e 
onsiderada uma amostrainovadora, ou 
om uma quantidade de inova�
~ao). Caso 
ontr�ario, o n�o mede a pr�oximaamostra e a 
ompara novamente. Al�em disso, os n�os s~ao postos em um estado de e
onomiade energia entre transmiss~oes inovadoras. Dessa forma, os n�os e
onomizam energia pelaredu�
~ao de transmiss~oes e tamb�em pela utiliza�
~ao do estado de inatividade. Esse algoritmo�e baseado na fonte, pois todo o pro
essamento e tomada de de
is~oes s~ao feitos em 
adan�o sensor.J�a no algoritmo baseado no sorvedouro, os n�os sensores n~ao ne
essitam realizarnenhum pro
essamento, t~ao pou
o tomar de
is~oes. Os n�os apenas medem e transmitemamostras para o sorvedouro. Portanto, os n�os utilizados podem ser mais simples e, 
omisso, mais baratos. Todo o pro
essamento �e realizado no sorvedouro que, a partir dasamostras re
ebidas, 
al
ula a varia�
~ao per
entual entre a amostra atual e a anteriormentere
ebida. Caso haja inova�
~ao (varia�
~ao per
entual entre as amostras maior do que olimiar), o n�o 
al
ula o per��odo de inatividade, e manda que o respe
tivo n�o transmissordurma (permane�
a inativo) durante o per��odo 
al
ulado. Ap�os o n�o a
ordar, ele mede etransmite novas amostras para o sorvedouro.Uma extens~ao do algoritmo baseado na fonte �e proposta, a qual utiliza um me
a-nismo que permite sua utiliza�
~ao em RSSFs de m�ultiplos saltos, onde o n�o sorvedouro n~aoest�a no raio de al
an
e de todos os n�os sensores. Nessas RSSFs, se faz ne
ess�ario o usode 
omuni
a�
~ao de m�ultiplos saltos, atrav�es do en
aminhamento das mensagens por n�osintermedi�arios (roteadores). No algoritmo aprimorado, quando um n�o deseja transmitiruma mensagem, ele in
lui um 
ampo que 
ont�em o seu per��odo de inatividade. Comisso, 
ada n�o que en
aminha mensagens de n�os vizinhos atualiza um vetor que 
ont�emos per��odos de inatividade. Assim, pode-se levar em 
onta os per��odos de inatividadedesses vizinhos, no 
�al
ulo do seu pr�oprio. Isso permite 
om que o n�o durma (e
onomizeenergia), mas tamb�em a
orde a tempo de en
aminhar as poss��veis mensagens de n�os porele roteadas.Os algoritmos propostos s~ao avaliados segundo m�etri
as, 
omo: a taxa de entregade pa
otes, o aumento do tempo de vida da rede, a redu�
~ao da quantidade de transmiss~oese o erro de re
onstru�
~ao do pro
esso. O aumento do tempo de vida da rede e a redu�
~ao daquantidade de transmiss~oes s~ao relativos �as simula�
~oes sem o geren
iamento de energia. Apartir dos resultados obtidos, pode-se veri�
ar que os algoritmos 
onseguem signi�
ativos



20aumentos no tempo de vida da rede e redu�
~oes na quantidade de transmiss~oes. Em RSSFsde salto �uni
o, 
onseguiu-se um aumento per
entual maior do que 190% no tempo de vidada rede. J�a em RSSFs de m�ultiplos saltos, obteve-se um tempo de vida superior a vintevezes o tempo de vida sem a utiliza�
~ao dos algoritmos propostos. N~ao obstante, umatentativa de avaliar o 
ompromisso entre o tempo de vida da rede e o erro de re
onstru�
~aodo pro
esso �e apresentada.Organiza�
~ao da Disserta�
~aoEsta disserta�
~ao est�a organizada da seguinte forma: no Cap��tulo 1, alguns aspe
tosa
er
a de RSSFs s~ao apresentados, 
omo 
ara
ter��sti
as dos seus 
omponentes e sua ar-quitetura. Al�em disso, a te
nologia de rede ZigBee �e estudada, pelo fato dela ser utilizadana avalia�
~ao dos algoritmos propostos. O Cap��tulo 2 trata do 
onsumo de energia emn�os sensores. Ini
ialmente, dois modelos de 
onsumo de energia en
ontrados na literaturas~ao dis
utidos. Ap�os isso, o modelo de energia utilizado nesta disserta�
~ao �e apresentado.O Cap��tulo 3 apresenta os algoritmos propostos, para RSSFs de salto �uni
o e m�ultiplossaltos. Para RSSFs de salto �uni
o, s~ao apresentados dois algoritmos: um baseado nafonte e outro baseado no sorvedouro. J�a para RSSFs de m�ultiplos saltos, uma extens~aodo algoritmo baseado na fonte �e proposta, assim 
omo o me
anismo que permite sua utili-za�
~ao em RSSFs de m�ultiplos saltos. No Cap��tulo 4, a estrat�egia de testes utilizada nestadisserta�
~ao �e apresentada, assim 
omo o ambiente de simula�
~ao utilizado, e as m�etri
asde avalia�
~ao s~ao dis
utidas. O Cap��tulo 5 apresenta os resultados obtidos nas simula�
~oesdos algoritmos propostos, para RSSFs de salto �uni
o. J�a no Cap��tulo 6 s~ao apresentadosos resultados obtidos, para o algoritmo proposto para m�ultiplos saltos. En�m, o �ultimo
ap��tulo traz as 
on
lus~oes da disserta�
~ao e poss��veis trabalhos futuros.



211 REDES DE SENSORES SEM FIOEste 
ap��tulo trata de aspe
tos b�asi
os sobre Redes de Sensores Sem Fios (RSSFs).Algumas parti
ularidades das RSSFs s~ao apresentadas, 
omo as que as diferem de redes adho
 tradi
ionais, al�em das 
ara
ter��sti
as dos seus 
omponentes e a arquitetura gen�eri
a dapilha de proto
olos. Al�em disso, algumas apli
a�
~oes de RSSFs s~ao 
itadas. Ser�a dis
utidoum padr~ao muito utilizado em RSSFs, o ZigBee.1.1 Cara
ter��sti
as de RSSFsRedes de Sensores Sem Fio s~ao um tipo espe
ial de redes ad ho
 (redes onde osn�os podem se 
omuni
ar diretamente, sem que haja a ne
essidade de uma infraestrutura,
omo uma esta�
~ao base). As RSSFs possuem n�os 
apazes de realizar tarefas de sensoria-mento, pro
essamento de dados e 
omuni
a�
~ao [4℄. Estes n�os, que possuem sensores, tais
omo s��smi
os, de 
alor, de umidade ou de press~ao, possuem algumas 
ara
ter��sti
as pr�o-prias, que n~ao se observam em n�os de redes ad ho
 tradi
ionais, 
omo tamanho reduzido,grandes restri�
~oes de energia, 
apa
idades 
omputa
ional e de mem�oria restritas, al�emda ne
essidade de auto-organiza�
~ao e de adapta�
~ao a falhas. Al�em dessas pe
uliaridadesintr��nse
as aos n�os sensores, algumas outras, mais gerais, 
orroboram a a�rma�
~ao de queas RSSFs s~ao \um tipo espe
ial de redes ad ho
" [2℄:� a quantidade de n�os em uma RSSF pode ser muito maior do que em uma rede adho
, j�a que os n�os de uma RSSF devem possuir um 
usto menor do que os n�os dasredes ad ho
;� os n�os s~ao dispostos densamente em uma regi~ao, onde a densidade pode ser de�nida
omo d = quantidade de n�os/�area;� a topologia de uma RSSF pode variar frequentemente, por exemplo, no 
aso dehaver falhas ou falta de energia em alguns n�os, ou ainda se a rede for 
omposta porn�os m�oveis.As Redes de Sensores Sem Fio possuem larga faixa de apli
a�
~ao, 
omo na �areamilitar, atrav�es do monitoramento de for�
as inimigas; na �area m�edi
a, 
om o monitora-mento remoto de pa
ientes; na automa�
~ao residen
ial e industrial; no monitoramento do



22tr�afego de ve��
ulos; em seguran�
a e no monitoramento ambiental em �areas internas 
omopr�edios ou em �areas externas 
omo 
orestas [4℄ [3℄ [5℄. Outros exemplos s~ao apli
a�
~oesque se utilizam do fato destas redes poderem ser 
onsideradas 
omo um sistema des
en-tralizado 
om n�os autônomos, �util para a dete�
~ao distribu��da de fenômenos [16℄, [17℄, e ainferên
ia distribu��da a
er
a de fenômenos dete
tados [18℄, [19℄. No 
aso da inferên
ia, osn�os podem, a partir de dados 
oletados, estimar informa�
~oes futuras a
er
a do fenômenoem quest~ao.1.1.1 Arquitetura gen�eri
aUma RSSF pode ser 
omposta por dois tipos de n�os, sensores ou sorvedouros. Osn�os sensores, espalhados em uma regi~ao de interesse, 
oletam dados e os repassam parao sorvedouro. O sorvedouro pode estar posi
ionado dentro da �area de interesse, ou foradela (Figura 2), onde pode fazer o papel de um gateway para a Internet, por exemplo.Prin
ipalmente em 
asos onde o sorvedouro est�a fora do al
an
e de alguns n�os sensores,esses n�os podem utilizar 
omuni
a�
~ao de m�ultiplos saltos para que seus dados possam seren
aminhados at�e o sorvedouro.
Nó sorvedouro


Nó sensor


(a) Sorvedouro dentro da regi~ao de interesse.
Nó sorvedouro


Nó sensor


(b) Sorvedouro fora da regi~ao de interesse.Figura 2 - RSSF 
om o sorvedouro dentro e fora da regi~ao de interesse.
1.1.2 Constitui�
~ao dos n�osEm termos de hardware, 
ada n�o sensor �e 
omposto por quatro unidades b�asi
as,
onforme visto na Figura 3 [2℄:� unidade de Sensoriamento, que permite aos n�os sensores realizarem medi�
~oes;



23� unidade de Pro
essamento, respons�avel pelo pro
essamento dos dados dos n�os;� unidade de Comuni
a�
~ao, pela qual os n�os podem transmitir e re
eber dados;� unidade de Energia, uma bateria que alimenta as três unidades anteriores, possibi-litando aos n�os realizarem suas tarefas.
SENSORIAMENTO
 PROCESSAMENTO
 COMUNICAÇÃO


ENERGIA
Figura 3 - Unidades b�asi
as de um n�o sensor.
1.1.3 Gerên
ia de RSSFsA arquitetura gen�eri
a de proto
olos em RSSFs pode ser vista na Figura 4. Observa-se que as 
in
o 
amadas perten
entes ao modelo h��brido das redes de 
omputadores [20℄[21℄ trabalham junto 
om três planos de geren
iamento [2℄. Algumas 
ara
ter��sti
as domodelo em 
in
o 
amadas, e dos planos de geren
iamento ser~ao des
ritas a seguir.

CAMADA FÍSICA
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CAMADA REDE
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Figura 4 - Arquitetura gen�eri
a de 
amadas das RSSFs.As 
amadas do modelo h��brido s~ao:



24� 
amada F��si
a: Respons�avel pela transmiss~ao e re
ep�
~ao de bits; de�ne as inter-fa
es el�etri
as e me
âni
as e a espe
i�
a�
~ao do meio f��si
o;� 
amada de Enla
e: Realiza o 
ontrole de a
esso ao meio 
ompartilhado, o enqua-dramento dos dados, o endere�
amento e a dete�
~ao de erros de bits; ainda realiza
ontrole de 
uxo;� 
amada de Rede: Provê servi�
os de roteamento, 
ontrole de 
ongestionamento eendere�
amento;� 
amada de Transporte: Provê servi�
os de entrega de dados ordenada e livre deerros e entrega de dados sem garantia de ordena�
~ao;� 
amada de Apli
a�
~ao: Provê apli
a�
~oes de rede, 
omo 
orreio eletrôni
o e trans-ferên
ia de arquivos.Os planos de geren
iamento s~ao:� plano de Geren
iamento de Energia: De�ne de que forma os n�os podem ge-ren
iar sua energia. Por exemplo, desligando seu re
eptor ap�os re
eber mensagensde seus vizinhos;� plano de Geren
iamento de Mobilidade: Este plano dete
ta e registra o mo-vimento dos n�os sensores. Desta forma, um n�o ir�a 
onhe
er a \posi�
~ao" de seusvizinhos, mesmo que algum deles, ou o pr�oprio n�o, se movam;� plano de Geren
iamento de Tarefas: Este plano geren
ia as tarefas de 
ada n�oem uma dada regi~ao; por exemplo, de�nindo que nem todos os n�os de uma regi~aomonitorada devem realizar sensoriamento simultaneamente.Ao utilizarem estes planos de geren
iamento, a rede e os n�os podem trabalhar deforma 
olaborativa, j�a que podem, por exemplo, e
onomizar energia, realizar roteamentoem redes m�oveis e 
ompartilhar re
ursos entre eles. Com isso, podem realizar suas tarefas
om maior e�
iên
ia.A pr�oxima se�
~ao apresenta alguns aspe
tos de uma te
nologia de rede que, nos�ultimos anos, se tornou popular para RSSFs [22℄.



251.2 ZigBeeAs abelhas (do inglês, bees) possuem um interessante m�etodo de 
omuni
a�
~ao.Ao en
ontrarem 
omida, elas dan�
am em zigue-zague para 
ompartilhar informa�
~oes deposi�
~ao, distân
ia e dire�
~ao do alimento [23℄. Esta pe
uliar 
ara
ter��sti
a desses insetosdeu origem ao nome da te
nologia 
onhe
ida 
omo ZigBee, formada a partir da uni~ao dedois grupos: a ZigBee Allian
e [24℄ e o IEEE 802.15.4 [23℄.A ZigBee Allian
e �e formada por grandes empresas, 
omo Motorola, Phillips eSamsung, e seu objetivo �e de�nir produtos de 
ontrole e monitoramento de baixo 
usto,baixo 
onsumo e 
om a 
apa
idade de 
omuni
a�
~ao sem �o.J�a o 802.15.4 �e um grupo de IEEE que de�ne padr~oes para as 
amadas F��si
a ede A
esso ao Meio para redes pessoais sem �o (WPANs), 
ujas 
ara
ter��sti
as prin
ipaiss~ao: baixa taxa de transmiss~ao, baixa 
omplexidade e ne
essidade de baixo 
onsumo deenergia [22℄.1.2.1 A pilha de proto
olosA pilha de proto
olos da arquitetura de rede ZigBee pode ser vista na Figura 5,onde a 
amada F��si
a e a sub
amada de A
esso ao Meio (MAC) foram de�nidas pelogrupo IEEE 802.15.4, e a ZigBee Allian
e realizou a padroniza�
~ao da 
amada de Rede(NWK) e o ar
abou�
o para a 
amada de Apli
a�
~ao, que in
lui uma sub
amada de Suporte�a Apli
a�
~ao (APS), a de�ni�
~ao dos Objetos dos Dispositivos ZigBee (ZDO) (por�
~ao daapli
a�
~ao que de�ne as fun�
~oes dos dispositivos da rede), al�em de prover servi�
os deseguran�
a [24℄.A 
amada F��si
a possibilita que os n�os trabalhem em três bandas. A Europa e aAm�eri
a do Norte utilizam, respe
tivamente, as bandas 868 - 868,6 MHz e 902 - 928 MHz.J�a o resto do mundo utiliza a banda 2,4 - 2,4835 GHz [25℄. Segundo [22℄, as primeiras duasbandas trabalham 
om modula�
~ao BPSK. Na banda de 868 - 868,6 MHz, se utiliza umataxa de transmiss~ao de 20 kbps e h�a um 
anal dispon��vel. Na banda de 902 - 928 MHz,se utiliza uma taxa de 40 kbps e h�a 10 
anais. J�a a banda de 2,4 GHz utiliza modula�
~aoO-QPSK, 
om 250 kbps de taxa e 16 
anais dispon��veis. Por �m, no padr~ao IEEE 802.15.4utiliza-se a t�e
ni
a de transmiss~ao DSSS (Espalhamento Espe
tral por Sequên
ia Direta)junto 
om a modula�
~ao.
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CAMADA FÍSICA


CAMADA MAC


CAMADA DE REDE (NWK)


Subcamada de Suporte à

Aplicação (APS)


CAMADA APLICAÇÃO


Segurança


ZigBee


IEEE 802.15.4
Figura 5 - Pilha de proto
olos ZigBee.Na Sub
amada de A
esso ao Meio (MAC), pode-se usar o ARQ (Automati
 RepeatreQuest), que �e a retransmiss~ao de quadros n~ao re
onhe
idos. O formato do quadro dedados �e apresentado na Figura 6, e possui os seguintes 
ampos: Controle de Quadro(de 2 Bytes), que possui informa�
~oes sobre o tipo de quadro, o formato do 
ampo deendere�
o e o 
ontrole do uso de ACK; N�umero de sequên
ia, de 1 Byte; Endere�
amento(de 4 a 20 Bytes), que possui um identi�
ador da rede destino, o endere�
o de destino, umidenti�
ador da rede fonte e o endere�
o de origem; Carga �util, 
om um tamanho m�aximode 104 Bytes e CRC, para dete
�
~ao de erros, 
om 2 Bytes.Em rela�
~ao ao a
esso 
ompartilhado ao meio, existem duas possibilidade: uma
om uso de bea
on e outra sem o uso de bea
on. Sem o bea
on, utiliza-se o me
anismoCSMA-CA (Carrier Sense Multiple A

ess with Collision Avoidan
e) [21℄. No CSMA-CA,
ada esta�
~ao que deseja realizar uma transmiss~ao espera um per��odo de tempo aleat�orio.Ap�os esse per��odo de tempo, a esta�
~ao es
uta o 
anal. Caso o 
anal esteja livre, a esta�
~aopode transmitir. Caso 
ontr�ario, a esta�
~ao espera novamente por um per��odo aleat�orio detempo. Com o bea
on, utiliza-se uma estrutura de superquadro, ilustrado na Figura 7. Osbea
ons s~ao usados para sin
ronizar os dispositivos asso
iados, para identi�
ar a rede epara des
rever a estrutura do superquadro [26℄. O superquadro �e 
omposto por uma parteativa e uma parte inativa. Na parte inativa, os dispositivos da rede podem entrar em umestado de e
onomia de energia. A parte ativa �e 
omposta por 16 per��odos �xos de tempo(slots), e �e dividida em um per��odo de a
esso de 
onten�
~ao (CAP - Contention A

essPeriod) e um per��odo livre de 
onten�
~ao (CFP - Contention Free Period). O CAP deve
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onter entre 8 e 16 slots e, 
omo h�a a
esso 
om 
onten�
~ao, utiliza-se o CSMA-CA. No CFP,n~ao �e utilizado o CSMA-CA. Em um CFP, o 
oordenador reserva um GTS (GuaranteedTime Slot) [25℄, me
anismo de garantia de alo
a�
~ao de slots de tempo. Durante um GTS,um dispositivo possui a
esso ex
lusivo ao 
anal. Al�em disso, o 
omprimento de um GTS�e um m�ultiplo inteiro de um slot de tempo.A 
amada de Rede possui as seguintes atribui�
~oes: geren
iamento de entrada esa��da de dispositivos na rede e provimento de roteamento aos quadros de dados at�e seusrespe
tivos destinos. Tamb�em realiza a des
oberta e manuten�
~ao de rotas entre dispo-sitivos, des
oberta dos vizinhos dentro da �area de um salto, a ini
ializa�
~ao da rede e �erespons�avel pelo endere�
amento dos dispositivos asso
iados na rede.Na 
amada Apli
a�
~ao, a sub
amada APS �e respons�avel pela 
omuni
a�
~ao entre a
amada de rede e a 
amada de apli
a�
~ao, atrav�es de alguns servi�
os 
omo, por exemplo,a 
onex~ao entre dois dispositivos, baseado em seus servi�
os e ne
essidades. Dois disposi-tivos que realizam os mesmos servi�
os podem ser 
one
tados, e a sub
amada APS podetransferir as mensagens que um deles re
eber diretamente para o outro [25℄.As responsabilidades do ZDO in
luem a de�ni�
~ao da fun�
~ao dos dispositivos narede, a des
oberta de dispositivos na rede e a determina�
~ao de quais servi�
os de apli
a�
~aoos dispositivos ir~ao prover.
Controle de


Quadro

Número de

Sequência


Endereçamento

Carga


Útil

CRC
Figura 6 - Estrutura do quadro de dados.
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Figura 7 - Estrutura do superquadro.



281.2.2 Componentes de uma rede ZigBeeO padr~ao ZigBee [25℄ [24℄ [27℄ de�ne dois tipos de dispositivos b�asi
os, o Dispositivode Fun�
~ao Completa (FFD) e o Dispositivo de Fun�
~ao Reduzida (RFD). Um FFD pode se
omuni
ar tanto 
om outro FFD, quanto 
om um RFD. J�a um RFD pode se 
omuni
arapenas 
om um FFD. Uma rede deve possuir pelo menos um FFD, e neste 
aso, estepossui a fun�
~ao de 
oordenador da rede. Por exemplo, em uma RSSF o sorvedouro podeser o FFD, atuando 
omo o 
oordenador da rede, e os n�os sensores, RFDs.1.2.3 Topologias de uma rede ZigBeeA arquitetura ZigBee suporta dois tipos de topologia, dependendo das 
ara
te-r��sti
as da apli
a�
~ao que estiver em fun
ionamento, as topologias em estrela e par-a-par(P2P).1.2.3.1 Topologia em estrelaNesta topologia, Figura 8 (a), a rede ZigBee �e 
ontrolada por um elemento 
entral,o Coordenador da rede. Este �e respons�avel pela ini
ializa�
~ao da rede e pelo 
ontrole dosdispositivos (n�os) da rede, os quais se 
omuni
am diretamente apenas 
om ele. Algumasapli
a�
~oes que utilizam esta topologia s~ao automa�
~ao residen
ial, apli
a�
~oes para perif�eri-
os de 
omputadores, jogos e o monitoramento de sinais vitais de pa
ientes [25℄. Como, natopologia em estrela, 
ada n�o deve se 
omuni
ar diretamente 
om o 
oordenador, existeuma limita�
~ao de um salto para a 
omuni
a�
~ao.1.2.3.2 Topologia P2PA Figura 8 (b) representa a topologia P2P. Diferentemente da topologia em estrela,nesta topologia n~ao h�a a ne
essidade de um 
oordenador. Nela, quaisquer dispositivos(FFDs) podem 
omuni
ar-se entre si, desde que eles estejam dentro do raio de al
an
e umdo outro. Uma rede P2P pode ser ad ho
 e auto-organiz�avel [4℄, e permite a 
omuni
a�
~aoem m�ultiplos saltos para rotear mensagens de um n�o para qualquer outro na rede. Issopossibilita apli
a�
~oes de Redes de Sensores Sem Fios, para monitoramento e 
oleta dedados em �areas maiores [25℄ [3℄ [5℄. Em uma rede que utiliza 
omuni
a�
~ao 
om m�ultiplos



29saltos, uma mensagem pode ser en
aminhada atrav�es de diversos n�os (roteadores) at�e
hegar a um n�o destino. Com isso, a distân
ia entre os n�os origem e destino pode seraumentada, desde que haja n�os su�
ientes para o en
aminhamento das mensagens.
FFD


RFD
(a) Topologia em estrela.
FFD


RFD
(b) Topologia par-a-par.Figura 8 - Topologias de redes ZigBee.
1.3 Con
lus~aoNeste 
ap��tulo as Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) foram apresentadas. Seusprin
ipais aspe
tos e as 
ara
ter��sti
as de seus n�os foram des
ritos. Al�em disso, o padr~aoZigBee foi apresentado, in
luindo sua pilha de proto
olos, seus 
omponentes e os tiposde topologia. A partir das 
ara
ter��sti
as da rede e de seus n�os (apresentadas neste
ap��tulo), pode-se representar o 
onsumo de energia de 
ada n�o da rede e de�nir m�etodospara e
onomizar sua energia, o que ser�a visto no pr�oximo 
ap��tulo.



302 CONSUMO DE ENERGIA EM RSSFsEste 
ap��tulo trata do 
onsumo de energia pelos n�os de uma RSSF. Em primeirolugar, dois modelos de energia para redes ad ho
 ser~ao apresentados. Em seguida, ser�ade�nido o modelo de energia utilizado nesta Disserta�
~ao. A partir do modelo de energiautilizado, pode-se 
ara
terizar os m�etodos de e
onomia de energia para RSSFs en
ontradosna literatura.A modelagem do 
onsumo de energia de um n�o �e importante, pois, a partir destemodelo, pode-se de�nir 
omo e
onomizar energia e, 
om isso, talvez aumentar a autonomiada rede.2.1 Modelos de EnergiaUm modelo de energia des
reve 
omo a energia de 
ada n�o da rede �e 
onsumidano de
orrer do tempo. Segundo [13℄, os modelos de energia para redes ad ho
 podem serdivididos em dois grupos, os modelos de 
onsumo por pa
otes e os modelos de 
onsumopor estados. No primeiro, a energia do n�o �e 
onsumida (de
rementada) a 
ada pa
otere
ebido ou transmitido. J�a no segundo grupo, a energia de 
ada n�o �e 
onsumida emfun�
~ao do tempo durante o qual um n�o permane
e em um dado estado.2.1.1 Modelos baseados em pa
otesNestes modelos, o 
onsumo de energia �e diretamente propor
ional ao tamanho dopa
ote transmitido ou re
ebido; ou seja, tal 
onsumo, 
hamado de E
 pode ser modelado
omo uma fun�
~ao linear do tamanho do pa
ote em Bytes, desta forma:EC = m� tamanho + b: (1)Os parâmetros m e b s~ao 
onstantes em �J. Observa-se, na Equa�
~ao (1), quea energia 
onsumida na transmiss~ao ou re
ep�
~ao de um pa
ote de dados possui duaspar
elas, uma dependente do tamanho do pa
ote e outra independente (�xa). Isto signi�
aque transmitir v�arios pa
otes pequenos �e menos e�
iente que transmitir um pa
ote maior
om informa�
~ao equivalente [13℄.



312.1.2 Modelos baseados em estadosNestes modelos, 
onsidera-se que 
ada n�o da rede pode estar em um estado, de-�nido pelo seu modo de opera�
~ao atual, 
omo um modo de transmiss~ao ou de re
ep�
~ao.Ao permane
er em um dado estado (modo de opera�
~ao) 
onsome-se uma determinadaquantidade de energia, que depende do estado e do tempo nesse estado. Esta energia
onsumida �e fun�
~ao do estado atual do n�o e do tempo de permanên
ia nesse estado.Em [13℄ �e apresentado um modelo 
om quatro estados: Dormên
ia, O
ioso, Txe Rx, 
onforme a Figura 9. Com base nestes estados, pode-se estimar a energia Em
onsumida, fun�
~ao do tempo em que um dado n�o permane
e em 
ada estado, 
onforme aEqua�
~ao (2). EC = td � Pd + to
 � Po
 + trx � Prx + ttx � Ptx: (2)Na Equa�
~ao (2), td, to
, trx e ttx s~ao as par
elas de tempo em que os n�os permane
em em
ada estado, Dormên
ia, O
ioso, Rx e Tx, respe
tivamente, e Pd, Po
, Prx e Ptx s~ao aspotên
ias m�edias 
onsumidas em 
ada estado, por unidade de tempo.
Dormência


Ocioso


Tx
 Rx
Figura 9 - Diagrama do modelo de energia baseado em estados.�E importante observar que outros modelos podem ser obtidos a partir deste (dequatro estados), 
om a in
lus~ao de novos estados e/ou subestados, 
omo por exemplo nomodelo de energia utilizado nesta Disserta�
~ao, que ser�a devidamente apresentado a seguir.



322.2 Modelo de Energia Utilizado nesta Disserta�
~aoOmodelo de energia utilizado nesta Disserta�
~ao pode ser 
onsiderado 
omo h��brido.Al�em de empregar estados, 
onsidera tamb�em os tamanhos dos pa
otes. O modelo �e umavariante do modelo de quatro estados utilizado em [13℄, onde 
onsidera-se dois estadosprin
ipais: o estado Inativo e o estado Ativo. O �ultimo �e um ma
ro-estado que englobaquatro subestados: Medi�
~ao, Pro
essamento, Transmiss~ao e Re
ep�
~ao. Os dois �ultimos j�aforam 
onsiderados em [13℄. O que motiva esta abordagem �e a utiliza�
~ao de um modelomais realista, onde um n�o, al�em de realizar transmiss~oes e re
ep�
~oes, e dormir, tamb�em
onsome energia quando pro
essa dados ou quando realiza uma medi�
~ao. Uma brevedes
ri�
~ao de 
ada estado �e apresentada a seguir:1. Ativo: Neste estado os n�os sensores est~ao ligados, n~ao ne
essariamente realizandoalguma tarefa. Este possui quatro modos de opera�
~ao (subestados);� medi�
~ao: O n�o mede grandezas, 
omo temperatura ou umidade do ambientemonitorado;� pro
essamento: O n�o pode pro
essar informa�
~oes medidas ou re
ebidas;� transmiss~ao: O n�o, neste estado, realiza transmiss~oes;� re
ep�
~ao: O n�o, operando neste modo, re
ebe dados advindos de algum outron�o.2. Inativo: Modo de e
onomia de energia. Neste estado, os n�os est~ao dormindo (
omo trans
eptor desligado) durante um intervalo de tempo. Ap�os este intervalo, elesvoltam ao estado Ativo e voltam a realizar suas tarefas.Desta forma, 
ada n�o pode estar asso
iado a dois estados prin
ipais: Ativo ouInativo. Quando Ativo, 
ada n�o pode medir, pro
essar, transmitir ou re
eber; ou aindapode e
onomizar energia, ao passar para o estado Inativo. A Figura 10 apresenta umdiagrama ilustrativo dos estados existentes neste modelo de energia.Em rela�
~ao aos 
onsumos de energia dos n�os sensores, o modelo desta Disserta�
~aose baseia em [1℄, que prop~oe um modelo emp��ri
o, obtido utilizando o hardware 
omer
ialTELOS [28℄. Em [28℄ foi observado que, no estado de Transmiss~ao, o 
onsumo de energiae o tamanho da 
arga �util (payload), em Bytes, de um quadro de dados est~ao linearmente
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Figura 10 - Diagrama do modelo de energia utilizado nesta Disserta�
~ao.rela
ionados. Essa rela�
~ao pode ser vista na Figura 11. J�a no estado de Re
ep�
~ao,veri�
ou-se que o 
onsumo de energia �e independente do tamanho da 
arga �util do quadrode dados, assim 
omo no estado Inativo.Al�em disso, em [1℄, veri�
ou-se que o 
onsumo, na transmiss~ao de 1 Byte de 
arga�util, �e de 0,034 mJ, para uma potên
ia de transmiss~ao de -5 dBm. Observou-se tamb�emque esta transmiss~ao leva 
er
a de 0,58 ms. J�a os 
onsumos nos estados de Re
ep�
~ao eInativo, para 
ada um dos estados, s~ao de 62,4 mJ/s e 1,8 mJ/s, respe
tivamente.Nesta Disserta�
~ao, um 
usto adi
ional para o estado Ativo foi in
lu��do. A utiliza�
~aodeste 
onsumo �e v�alida, pois os n�os podem estar Ativos, por�em sem realizar tarefas. Foirealizada a implementa�
~ao deste modelo de energia proposto no ambiente de simula�
~aousado (dis
utido na Se�
~ao 4.3), atrav�es da in
lus~ao dos respe
tivos estados e subestados,
ada qual 
om seu 
onsumo de energia devidamente ajustado.Pode-se estimar a energia 
onsumida EC em um n�o, em fun�
~ao dos per��odos detempo em que o n�o permane
e em 
ada estado, segundo a equa�
~ao:
EC = tI � CI + tA � CA + tM � (CA + CM) +tP � (CA + CP ) + tR � (CA + CR) + tT � (CA + CT ): (3)
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Figura 11 - Consumo no estado de Transmiss~ao para o hardware TELOS [Fonte [1℄℄.Na Equa�
~ao (3), tI , tA, tM , tP , tR e tT s~ao, respe
tivamente, quanto tempo o n�o permane
enos estados inativo, ativo, medi�
~ao, pro
essamento, re
ep�
~ao e transmiss~ao. Al�em disso,CI, CA, CM , CP , CR e CT s~ao os respe
tivos 
onsumos nesses estados, por unidadede tempo. Pode-se observar que, quando um n�o permane
e nos estados de medi�
~ao,pro
essamento, re
ep�
~ao ou transmiss~ao, os 
onsumos relativos a 
ada um desses estadoss~ao somados ao 
onsumo do estado ativo. Para que um n�o realize uma transmiss~ao,por exemplo, �e ne
ess�ario que ele esteja ativo. O mesmo o
orre para os outros estados.Portanto, h�a a soma do 
onsumo de energia do estado ativo 
om o 
onsumo de 
ada umdos quatro subestados.2.3 M�etodos de E
onomia de EnergiaOs n�os sensores de uma RSSF s~ao alimentados por uma bateria. Al�em disso,dependendo da apli
a�
~ao, RSSFs podem ser utilizadas em lo
ais de dif��
il a
esso [4℄, oque faz 
om que a tro
a manual de uma bateria se torne invi�avel. Logo, uma das quest~oesimportantes a respeito de RSSFs �e a energia gasta pelos n�os sensores; ou melhor, de queforma estes podem e
onomizar energia e, portanto, aumentar a autonomia da rede.A e
onomia de energia dos n�os sensores est�a diretamente rela
ionada 
om o 
on
eito



35de Tempo de Vida da rede. Este pode ser entendido 
omo o tempo de
orrido at�e a\morte"do primeiro n�o sensor da rede, ou seja, o tempo em que sua bateria a
aba [29℄ [30℄.Portanto, me
anismos que permitam e
onomizar a energia dos n�os sensores e, 
om isso,aumentar o Tempo de Vida da rede, devem ser utilizados para aumentar a sua autonomia.�A primeira vista, uma maneira simples de e
onomia de energia pelos n�os sensoresseria a utiliza�
~ao (ou o aproveitamento) da energia obtida do meio externo. Um exemplo�e a utiliza�
~ao de 
�elulas solares 
omo fonte de energia [31℄. Por�em, a utiliza�
~ao das RSSFsem lo
ais 
omo mata fe
hada, 
avernas e no interior de pr�edios ou 
asas faz 
om que estafonte energ�eti
a n~ao esteja dispon��vel em qualquer situa�
~ao.De maneira geral, a tarefa mais 
ustosa, em termos energ�eti
os, de uma RSSF �e a
omuni
a�
~ao (transmiss~ao/re
ep�
~ao), sendo seu 
onsumo de energia muito maior do queaquele gasto no pro
essamento dos dados [2℄ [7℄. Veri�
a-se [8℄ que a energia gasta natransmiss~ao de um �uni
o bit de informa�
~ao �e aproximadamente a mesma ne
ess�aria pararealizar milhares de opera�
~oes em um n�o sensor.De posse destas premissas, o restante deste 
ap��tulo apresenta uma 
lassi�
a�
~aode m�etodos espe
���
os de e
onomia de energia em RSSFs en
ontrada na literatura. EstaDisserta�
~ao segue a 
lassi�
a�
~ao utilizada em [32℄, sendo ela dividida em três gruposde m�etodos: os baseados no 
i
lo de trabalho, os baseados nos dados e os baseados namobilidade, 
onforme a Figura 12.
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Figura 12 - Taxonomia dos m�etodos de e
onomia de energia.

2.4 M�etodos de E
onomia de Energia Baseados no Ci
lo de TrabalhoSeja a fun�
~ao p(t), representada pela Figura 13, 
ujo per��odo �e igual a T segundos.Suponha que, em um per��odo, o pulso esteja ativo por Ta segundos. Pode-se dizer que o
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i
lo de trabalho (CT ) de p(t) �e a par
ela do per��odo em que o pulso est�a ativo, ou seja:CT = TaT � 100% (4)
p(t)


t

T
Ta
Figura 13 - De�ni�
~ao de 
i
lo de trabalho.Os m�etodos de e
onomia de energia baseados no 
i
lo de trabalho seguem esteprin
��pio: de que os n�os sensores podem n~ao �
ar ativos durante todo o tempo, masapenas durante seu 
i
lo de trabalho. Uma maneira de se e
onomizar energia, utilizandoesta id�eia, �e fazer 
om que um n�o transite para um estado de e
onomia de energia (sleepmode), quando estiver no per��odo inativo [11℄; ou seja, o 
i
lo de trabalho dos n�os �edividido em duas etapas: Dormir e A
ordar. Neste tipo de metodologia, algoritmos s~aodesenvolvidos para geren
iar este es
alonamento Dormir/A
ordar.Os m�etodos baseados no 
i
lo de trabalho podem ser divididos em duas sub
lasses,vide Figura 14. Segundo [32℄, o termo Controle de Topologia se refere a en
ontrar umsubgrupo de n�os �otimo (ativos), de modo a garantir a 
onetividade da rede. Por outro lado,os n�os que n~ao pre
isam estar ativos podem entrar em um estado de e
onomia de energia,e este es
alonamento entre o dormir e o a
ordar dos n�os �e 
hamado de Geren
iamento deEnergia. Portanto, os dois m�etodos baseados no 
i
lo de trabalho s~ao 
omplementares,ambos implementam o 
i
lo de trabalho de maneiras distintas. Nesta Disserta�
~ao, om�etodo de e
onomia de energia empregado �e baseado no 
i
lo de trabalho, na medida emque os n�os utilizam o es
alonamento Dormir/A
ordar para e
onomia de energia.2.4.1 Controle de topologiaOs proto
olos de Controle de Topologia têm por objetivo sele
ionar um subgrupode n�os que permane
er~ao ativos na rede. Por outro lado, os n�os que n~ao s~ao ne
ess�ariospodem e
onomizar energia, dormindo. Isto �e poss��vel, prin
ipalmente quando houver alta
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Figura 14 - M�etodos baseados no 
i
lo de trabalho.densidade de n�os em uma RSSF [32℄. Desta forma, estes proto
olos garantem a opera�
~aoda rede, enquanto minimizam a quantidade de n�os ativos. Assim, tendem a prolongar oTempo de Vida da rede.Os proto
olos de 
ontrole de topologia s~ao divididos em: proto
olos baseados nalo
aliza�
~ao e proto
olos baseados na 
one
tividade, o que pode ser visto na Figura 15.
Controle de

Topologia


Protocolos

Baseados na

Localização


Protocolos

Baseados na

Conectividade
Figura 15 - Proto
olos de 
ontrole de topologia.

2.4.1.1 Proto
olos baseados em lo
aliza�
~aoEstes de�nem os n�os que estar~ao ativos e quando isto ir�a o
orrer, baseados nalo
aliza�
~ao de 
ada n�o sensor (assumida 
omo 
onhe
ida), e tem 
omo exemplos:� Geographi
al Adaptive Fidelity (GAF) [33℄, um proto
olo em que a �area monitorada�e dividida em pequenas grades virtuais. Os n�os dentro de uma mesma grade s~ao
onsiderados equivalentes (para o roteamento) e apenas um deles permane
e ativopara realizar esta tarefa;



38� Geographi
 Random Forwarding (GeRaF) �e um proto
olo que explora a lo
aliza�
~ao,e tamb�em o 
i
lo de trabalho, para e
onomizar energia. Os n�os seguem um dado 
i
lode trabalho para alternar entre os estados Ativo e Inativo. Al�em disso, dependendoda �area de atua�
~ao, um esquema de prioridade �e utilizado para de�nir quais n�osestar~ao ativos em um per��odo de tempo [34℄.Uma restri�
~ao deste tipo dos Proto
olos baseados em lo
aliza�
~ao �e a ne
essidadede se 
onhe
er (a priori) a lo
aliza�
~ao dos n�os. Isto tende a limitar a apli
abilidade destesproto
olos.2.4.1.2 Proto
olos baseados na 
one
tividadeOs proto
olos baseados na 
one
tividade ativam e desativam os n�os da rede, ga-rantindo que a 
one
tividade da rede se mantenha est�avel, 
omo em:� Span [35℄, um proto
olo que, adaptativamente, elege 
oordenadores para a rede.Estes, permane
em Ativos e realizam roteamento das mensagens transmitidas. Osoutros n�os dormem e, periodi
amente, veri�
am se h�a ne
essidade de a
ordar e setornar um 
oordenador;� Adaptative Self-Con�guring sEnsor Networks Topologies (ASCENT) [36℄ que, dife-rentemente do Span, n~ao depende de algum proto
olo de roteamento. No ASCENT,um n�o de
ide o tempo de inatividade baseado em informa�
~oes sobre a 
one
tividadeda rede e perdas de pa
otes, que s~ao veri�
adas lo
almente pelo pr�oprio n�o.A quest~ao da 
one
tividade �e 
onsiderada no m�etodo de e
onomia proposto nestaDisserta�
~ao, para RSSFs de m�ultiplos saltos.2.4.2 Geren
iamento de energiaOs proto
olos baseados no geren
iamento de energia podem ser implementadosde duas formas, uma independente da 
amada MAC (geralmente na 
amada Rede ouApli
a�
~ao) e outra integrada 
om os proto
olos espe
���
os da 
amada MAC, vide Figura16.1. Proto
olos Dormir/A
ordar
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Figura 16 - M�etodos baseados no geren
iamento de energia.Os 
hamados Proto
olos Dormir/A
ordar, que s~ao independentes dos proto
olosda Camada de A
esso ao Meio s~ao divididos em três 
ategorias: sob demanda,rendezvous e ass��n
ronos.(a) Proto
olos Sob DemandaNesta 
ategoria, utiliza-se a id�eia de que um n�o deve a
ordar apenas quandooutro n�o deseja se 
omuni
ar 
om ele. Por�em, n~ao se sabe a priori de queforma um n�o Inativo (dormindo) Si pode saber quando outro n�o Sj desejase 
omuni
ar 
om ele. Uma solu�
~ao �e utilizar m�ultiplos r�adios nos n�os sen-sores, 
omo em [37℄. Outras op�
~oes vistas na literatura que usam proto
olosDormir/A
ordar sob demanda s~ao:� Sparse Topology and Energy Management (STEM) [38℄, que usa dois r�a-dios, um para veri�
ar quando a
ordar e o outro para transmiss~ao de dados.Com isso, atrav�es de um sinal (tom de atividade), os n�os podem a
ordarseus vizinhos;� Pipeline Tone Wakeup (PTW). A diferen�
a entre este proto
olo e o STEM,�e que um n�o transmissor apenas envia um tom de atividade quando umevento �e dete
tado, enquanto o re
eptor a
orda periodi
amente [39℄.(b) Proto
olos RendezvousNos proto
olos Rendezvous, 
ada n�o deve a
ordar junto 
om seus vizinhos. Osn�os vizinhos, ent~ao, permane
em a
ordados durante um determinado per��odopara poderem se 
omuni
ar. Uma vantagem �e que, quando um n�o a
orda,



40existe a garantia de que seus vizinhos tamb�em estar~ao a
ordados. Por outrolado, isto requer que seus rel�ogios estejam devidamente sin
ronizados, o quen~ao �e trivial. Um exemplo da utiliza�
~ao de proto
olos Rendezvous pode servisto em [40℄.(
) Proto
olos Ass��n
ronosPor �m, nos proto
olos ass��n
ronos um n�o pode a
ordar de forma independentede seus vizinhos. Desta forma, n~ao h�a restri�
~oes quanto ao sin
ronismo dosrel�ogios dos n�os, o que poderia limitar a apli
a�
~ao utilizada. Um exemplo podeser visto em [41℄, onde os n�os podem a
ordar de forma aleat�oria. Outros doisexemplos da utiliza�
~ao de proto
olos ass��n
ronos podem ser vistos em [42℄,[43℄. Essa 
ara
ter��sti
a ass��n
rona �e utilizada nos proto
olos propostos nestaDisserta�
~ao.2. Proto
olos MACOs proto
olos Dormir/A
ordar que s~ao integrados �a Camada de A
esso ao Meioimplementam um esquema de baixo 
i
lo de trabalho para o geren
iamento de ener-gia. Estes podem ser divididos em três tipos: baseados em TDMA, baseados emConten�
~ao e H��bridos.(a) Proto
olos baseados em TDMANo A
esso M�ultiplo por Divis~ao de Tempo (TDMA) [44℄, o tempo �e divididoem par
elas, 
hamadas de slots. A partir da��, 
ada n�o Si pode a
essar o meiodurante uma ou n par
elas do tempo total, previamente de�nidas.Nestes proto
olos, os n�os permane
em ativos durante suas par
elas de tempo,e
onomizando energia no restante do tempo, 
omo em:� TRAMA (TRaÆ
-Adaptative Medium A

ess proto
ol), um proto
olo quedivide o tempo em duas por�
~oes, 
ada qual formada por slots. Na primeirapor�
~ao, o a
esso aos slots de tempo �e feito atrav�es da disputa pelo meio.Na por�
~ao seguinte, existem slots reservados para 
ada n�o [45℄;� FLAMA (Flow-Aware Medium A

ess) �e um proto
olo derivado do TRAMA,e �e utilizado em apli
a�
~oes para monitoramento peri�odi
o. A id�eia �e utilizar
uxos peri�odi
os, onde os dados apenas s~ao transferidos quando soli
itados.Com isso, pretende-se minimizar a sobre
arga do tr�afego [46℄.



41(b) Proto
olos baseados na Conten�
~aoTais proto
olos integram o es
alonamento Dormir/A
ordar 
om um per��odo dedisputa pelo meio. Neste per��odo, m�etodos de a
esso ao meio 
ompartilhado,
omo o CSMA, s~ao utilizados, para que os n�os n~ao realizem transmiss~oes aomesmo tempo, o que 
ausaria 
olis~ao das mensagens. Alguns exemplos s~ao:� B-MAC (Berkeley MAC ) �e um proto
olo que possui um me
anismo dea
esso ao meio e�
iente (energeti
amente), atrav�es da implementa�
~ao deum 
ontrole de a
esso ao meio (
om ba
ko�, estima�
~ao de 
anal e 
on-�rma�
~oes op
ionais) integrado a um esquema de Dormir/A
ordar ass��n-
rono [47℄. Outras variantes s~ao: S-MAC (Sensor-MAC ) [48℄ e D-MAC(Data Gathering MAC ) [49℄;� o padr~ao IEEE 802.15.4 [25℄, que de�ne a 
amada f��si
a e a sub
amadade a
esso ao meio para redes que utilizam dispositivos 
om restri�
~oes deenergia e 
om baixa taxa de transmiss~ao, 
omo as RSSFs. Na sua 
amadaMAC (
amada de a
esso ao meio), o IEEE 802.15.4 pode utilizar dois tiposde a
esso ao meio 
ompartilhado: um per��odo de 
onten�
~ao, onde os n�osutilizamm�etodos de a
esso ao meio 
ompartilhado (no 
aso, o CSMA-CA);e um per��odo livre de 
onten�
~ao, onde 
ada n�o pode a
essar ao meio poruma par
ela de tempo prede�nida.(
) Proto
olos H��bridosEstes proto
olos se adaptam de a
ordo 
om o n��vel de 
onten�
~ao da rede, ouseja, se h�a mais ou menos disputa pelo meio. Caso este n��vel seja baixo (
omuma disputa menor), o proto
olo se 
omporta 
omo um proto
olo baseado emConten�
~ao. Com uma menor disputa pelo meio, h�a uma menor probabilidadede haver 
olis~oes. Caso 
ontr�ario (quando h�a mais disputa pelo meio), o proto-
olo se 
omporta 
omo, por exemplo, um esquema TDMA, onde 
ada n�o possuisua par
ela de tempo para transmitir. Dois proto
olos H��bridos en
ontradosna literatura s~ao:� PTDMA (Probabilisti
 TDMA) [50℄, que usa um esquema probabil��sti
opara ajustar o proto
olo MAC para os esquemas TDMA ou CSMA, dea
ordo 
om o n��vel de 
onten�
~ao da rede;



42� Z-MAC (Zebra MAC ) [51℄, que possui o objetivo de garantir que as trans-miss~oes de um n�o para seus vizinhos de um salto n~ao ir~ao interferir nastransmiss~oes para seus vizinhos de dois saltos. No Z-MAC, a distribui�
~aode slots de tempo �e feita de maneira que dois n�os (vizinhos de dois saltos)n~ao utilizem o mesmo slot.2.5 M�etodos de E
onomia de Energia Baseados nos DadosQuando se realiza o monitoramento de alguma regi~ao 
om RSSFs, grandezas 
omotemperatura, press~ao ou umidade s~ao medidas pelos n�os sensores da rede. Tais amostras,geralmente possuem grande 
orrela�
~ao espa
ial e/ou temporal [10℄. A Figura 17 ilustrauma rede 
om alguns n�os, onde os ��ndi
es Si (ou Sj) representam os n�os, as grandezasmedidas pelos n�os da rede s~ao representadas por yi (ou yj) e a distân
ia entre dois n�os Si eSj �e representada por dij. Nessa �gura, os n�os sensores Si est~ao medindo as grandezas yi.Portanto o sensor Si mede uma amostra yi(t), onde t representa o instante de tempo emque a medida �e realizada. Al�em disso, dij �e a distân
ia entre os n�os Si e Sj. A 
orrela�
~aoespa
ial diz respeito �a similaridade entre amostras medidas por um sensor Si e amostrasmedidas por outro sensor Sj. Quanto menor a distân
ia entre os n�os, a prin
��pio, maiorser�a a similaridade entre yi(t) e yj(t). J�a a 
orrela�
~ao temporal se d�a entre amostras
onse
utivas, de um mesmo sensor ou entre sensores distintos; ou seja, �e a redundân
iaentre yi(t) e yi(t��t) ou 
om yj(t��t).
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Figura 17 - Distân
ia entre alguns n�os e suas medidas.Segundo [32℄, amostras 
orrela
ionadas signi�
am informa�
~oes redundantes. Comisso, pode-se 
onservar energia reduzindo a quantidade de amostras transmitidas; ou seja,



43os m�etodos baseados nos dados 
onservam a energia dos n�os sensores, atrav�es do de-
r�es
imo da quantidade de transmiss~oes realizadas, observando 
ara
ter��sti
as espa�
o-temporais das amostras medidas.Os m�etodos baseados nos dados s~ao divididos em duas 
lasses: Redu�
~ao de Dados(a serem transmitidos) e Aquisi�
~ao de Dados 
om E�
iên
ia Energ�eti
a, que podem servistas na Figura 18.
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Figura 18 - M�etodos baseados nos Dados.

2.5.1 Redu�
~ao de dadosOs m�etodos baseados na redu�
~ao de dados podem ser divididos em três sub
lasses:Predi�
~ao de Dados, Compress~ao de Dados e Pro
essamento Interno, 
onforme a Figura19, e têm por objetivo reduzir a quantidade de dados a ser entregue ao sorvedouro.2.5.1.1 Proto
olos baseados na Predi�
~ao de DadosA ideia destes proto
olos �e 
onstruir modelos do fenômeno/pro
esso sensoreado e,a partir destes modelos, responder quest~oes a
er
a do pro
esso sem que haja ne
essidadede medi�
~ao dos dados.Nestes proto
olos um modelo do pro
esso �e 
onstru��do, a partir das amostras re
e-bidas pelo sorvedouro, advindas de 
ada n�o sensor. Desta forma, o modelo do sorvedouropode ser utilizado para estimar poss��veis transmiss~oes provenientes dos sensores. Porexemplo, 
aso um sensor esteja dormindo, as amostras n~ao transmitidas por ele, nesse pe-r��odo, podem ser estimadas, a partir das amostras re
ebidas pelo sorvedouro. Com isso,
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Figura 19 - M�etodos baseados na Redu�
~ao de Dados.espera-se reduzir a quantidade de transmiss~oes por parte dos n�os sensores, e
onomizandoenergia.Proto
olos que usam Predi�
~ao de Dados en
ontrados na literatura s~ao os baseadosem M�etodos Esto
�asti
os, os baseados em S�eries Temporais e os baseados em Algoritmospadr~oes [32℄.1. Proto
olos baseados em M�etodos Esto
�asti
osEstas t�e
ni
as utilizam 
ara
teriza�
~oes estat��sti
as do pro
esso monitorado, porexemplo utilizado a Fun�
~ao Densidade de Probabilidade do pro
esso esto
�asti
o paraextra�
~ao de informa�
~oes. Estas informa�
~oes estat��sti
as podem ser usadas para 
riarum modelo do pro
esso e, 
om isso, poder reduzir a quantidade de transmiss~oes narede.Um exemplo de proto
olo baseado em m�etodos esto
�asti
os �e a solu�
~ao de Ken [52℄,onde existe uma quantidade de modelos do pro
esso monitorado e, 
ada um des-tes �e repli
ado no n�o sensor e no sorvedouro. Como 
ada modelo �e probabil��sti
o,ap�os uma fase de treinamento, a fun�
~ao densidade de probabilidade (pdf) do pro-
esso pode ser estimada. Al�em disso, pode-se explorar 
ara
ter��sti
as do fenômenomodelado, 
omo sua 
orrela�
~ao temporal, atrav�es de pro
essos de Markov.2. Proto
olos baseados em S�eries TemporaisNestes, a predi�
~ao de amostras futuras �e realizada atrav�es de um hist�ori
o deamostras, utilizando uma S�erie Temporal, por exemplo 
om um modelo Auto-



45Regressivo [53℄. A partir deste hist�ori
o, pode-se estimar o 
omportamento do pro-
esso monitorado (ao longo do tempo). Um exemplo de proto
olo baseado em s�eriestemporais �e o PAQ (Probabilisti
 Adaptable Query system) [54℄, baseado em um mo-delo Auto-Regressivo de baixa ordem, que tem por objetivo reduzir o pro
essamento
omputa
ional realizado pelos n�os sensores.3. Proto
olos baseados em Algoritmos padr~oesFinalmente, nesta �ultima 
lasse de t�e
ni
as de Predi�
~ao de Dados, os proto
olos de-senvolvidos s~ao baseados em algoritmos j�a existentes, e utilizam suas 
ara
ter��sti
aspara gerar m�etodos de e
onomia de energia. Como exemplo, pode-se 
itar o PRE-MON (Predi
tion-based Monitoring in Sensor Networks) [55℄, que �e uma t�e
ni
a depredi�
~ao inspirada nos 
on
eitos da 
odi�
a�
~ao MPEG.2.5.1.2 Compress~ao de dadosProto
olos que usam Compress~ao de Dados podem ser usados para reduzir a quan-tidade de informa�
~ao a ser transmitida pelos n�os sensores. Pro
essos 
omo 
odi�
a�
~aodos dados, nos n�os sensores, e a de
odi�
a�
~ao, no sorvedouro, s~ao envolvidos. Com isso,pode-se reduzir a quantidade de dados a ser transmitida por um n�o sensor. M�etodos de
ompress~ao, utilizados em RSSFs, podem ser vistos em [56℄ e [57℄.2.5.1.3 Pro
essamento interno (na rede)Esta abordagem utiliza a agrega�
~ao de dados em n�os intermedi�arios entre o n�o fontee o sorvedouro. Com isso, a quantidade de informa�
~ao �e reduzida no per
urso interno darede, o que gera e
onomia de energia [12℄ [58℄. Com o pro
essamento interno, pode-serealizar a fus~ao de dados em n�os intermedi�arios. Por exemplo, se a informa�
~ao de dois n�osforem agregadas em um n�o intermedi�ario, pode-se realizar apenas uma transmiss~ao no n�oagregador, ao inv�es de duas. Assim, tende-se a reduzir a quantidade de transmiss~oes pelosn�os.2.5.2 Aquisi�
~ao de dados 
om e�
iên
ia energ�eti
aEstes m�etodos se baseiam na premissa de que, ao reduzir a quantidade de amos-tras pelos n�os sensores, haver�a redu�
~ao na quantidade de 
omuni
a�
~ao requerida e, por
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onseguinte, e
onomia de energia. A Figura 18 mostra a subdivis~ao destes m�etodos.1. Amostragem adaptativaO objetivo destes proto
olos �e 
onseguir estimar a taxa de amostragem para a me-di�
~ao, de forma adaptativa, a partir das 
ara
ter��sti
as dos dados medidos. Em [59℄,os autores prop~oem um esquema de amostragem adaptativa usado no monitora-mento de neve, para previs~ao de avalan
hes; em [60℄, os autores utilizam a varia�
~aodo pro
esso monitorado para de
idir quais n�os estar~ao ativos em uma determinadaregi~ao; por �m, em [61℄, 
riou-se um proto
olo 
olaborativo baseado na 
orrela�
~aoentre as amostras medidas, 
hamado CC-MAC.2. Amostragem Hier�arqui
aEstes esquemas se utilizam de n�os equipados 
om v�arios tipos de sensores, 
adaqual 
om 
ara
ter��sti
as espe
���
as, uns 
om maior a
ur�a
ia e 
onsumo de energiamais elevado, e outros 
om 
onsumo menor, por�em 
om menor a
ur�a
ia. A id�eia�e, a partir da apli
a�
~ao, veri�
ar que tipo de sensor utilizar para realizar aquelamedida espe
���
a. Com isso, pode-se ter um 
ompromisso entre a
ur�a
ia na medidae 
onsumo de energia. Exemplos podem ser vistos em [62℄ e em [63℄.3. Modelos Baseados em Amostragem AtivaEstes esquemas 
onseguem reduzir a quantidade de amostras atrav�es de modelos
omputa
ionais. Alguns exemplos podem ser vistos em:� O m�etodo Barbie-Q [64℄, que gera um modelo probabil��sti
o a partir de umadeterminada quantidade de amostras. A partir deste modelo, pode-se utilizara fun�
~ao densidade de probabilidade para 
onseguir as 
orrela�
~oes espa
ial etemporal do fenômeno monitorado;� Outro m�etodo que usa Amostragem Ativa �e Priority Aware Situation Awarness[65℄. Este, divide a rede em 
lusters e, dentro de um 
luster apenas alguns n�osrealizam medidas de amostras do ambiente monitorado e as enviam para osorvedouro.O 
ontrole de amostragem das medidas, realizado pelos n�os, �e utilizado pelos al-goritmos propostos nesta Disserta�
~ao, j�a que nem todas as amostras medidas s~ao trans-mitidas pelos n�os sensores.



472.6 M�etodos de E
onomia de Energia Baseados na MobilidadeSegundo [32℄, re
entemente, a mobilidade tem sido 
onsiderada um solu�
~ao alter-nativa interessante para a e
onomia de energia em RSSFs. Por�em, uma das quest~oesintrigantes a
er
a desta perspe
tiva �e 
omo 
on
eder mobilidade aos n�os. Uma das solu-�
~oes seria equipar apenas uma par
ela dos n�os 
om mobilidade, ao inv�es de equipar todoseles, o que poderia diminuir o 
usto. Outra id�eia seria n~ao prover mobilidade aos n�os,mas sim posi
ion�a-los em objetos m�oveis 
omo 
arros, ou em animais.Por�em, se faz ne
ess�ario identi�
ar de que forma pode-se e
onomizar energia utili-zando mobilidade. Geralmente, em uma RSSF os pa
otes per
orrem a rede, da fonte at�eo sorvedouro, atrav�es de um 
aminho 
om m�ultiplos saltos. Quando a posi�
~ao do sorve-douro �e �xa, algumas rotas podem a
abar mais 
arregadas, dependendo da topologia darede e da taxa de gera�
~ao de dados nos n�os sensores. A utiliza�
~ao de n�os m�oveis pode al-terar o 
uxo do tr�afego, 
riando rotas alternativas, o que pode auxiliar no balan
eamentoenerg�eti
o da rede.Os m�etodos baseados na Mobilidade podem ser 
lassi�
ados de duas formas, dea
ordo 
om a 
ara
ter��sti
as do n�o m�ovel: Sorvedouro M�ovel ou En
aminhador M�ovel, oque pode-se ver na Figura 20.
Baseados na

Mobilidade


Sorvedouro

Móvel
 Encaminhador


Móvel
Figura 20 - M�etodos baseados em Mobilidade dos n�os.
2.6.1 Sorvedouro m�ovelComo o pr�oprio nome diz, nestes m�etodos o n�o sorvedouro possui mobilidade, eesta pe
uliaridade �e explorada para que haja um balan
eamento do 
onsumo de energiana rede e, por 
onseguinte, o seu Tempo de Vida seja aumentado.



48Em [30℄, prop~oem-se um modelo onde o sorvedouro pode se mover para uma quan-tidade limitada de lo
ais para se 
omuni
ar 
om algum sensor. Em [66℄, m�ultiplos sor-vedouros m�oveis s~ao utilizados e ganhos de 
in
o a dez vezes no tempo de vida da redeforam observados, em rela�
~ao �a utiliza�
~ao de um sorvedouro �xo.2.6.2 En
aminhador m�ovelEn
aminhadores M�oveis s~ao n�os espe
iais que s~ao introduzidos na rede para ofere-
erem servi�
os de en
aminhamento de mensagens [32℄. Estes passeiam pela rede e 
oletamdados que devem ser en
aminhados at�e o destino. En
aminhadores m�oveis podem ser en-tendidos 
omo uma infraestrutura de 
omuni
a�
~ao m�ovel que tende a a
omodar a transfe-rên
ia de dados em uma RSSF. Dois exemplos de estrat�egias para utilizar en
aminhadoresm�oveis podem ser vistas em [67℄ e [68℄.2.7 Con
lus~aoEste 
ap��tulo tratou de aspe
tos sobre o 
onsumo de energia pelos n�os em umaRSSF. Foram des
ritos dois modelos de energia para redes ad ho
 existentes na literaturae, em seguida, o modelo de energia utilizado nesta Disserta�
~ao foi apresentado. A partir deum dado modelo de energia, que representa a forma 
omo a energia de um n�o �e 
onsumidano de
orrer do tempo, pode-se veri�
ar 
omo e
onomizar a energia dos n�os da rede. Destaforma, uma taxonomia de m�etodos de e
onomia de energia foi apresentada.Os algoritmos propostos nesta disserta�
~ao podem ser 
lassi�
ados de duas manei-ras, segundo a taxonomia vista na Se�
~ao 2.3, pois utilizam 
ara
ter��sti
as de duas 
lassesde forma 
olaborativa. Podem ser 
lassi�
ados 
omo algoritmos baseados no es
alona-mento Dormir/A
ordar (Ass��n
ronos), pois utilizam a transi�
~ao entre os estados Ativo eInativo para e
onomizar energia. Al�em disso, s~ao ainda baseados na Amostragem Adap-tativa, pois utilizam a varia�
~ao do pro
esso monitorado para de�nir quando e por quantotempo 
ada n�o permane
er�a Inativo dado um erro a
eit�avel na medida, al�em de reduzir aquantidade de transmiss~oes pelos n�os sensores. Por �m, os algoritmos ainda 
onsiderama 
one
tividade da rede, e a ne
essidade de transmiss~ao.A partir do 
onhe
imento do modelo de 
onsumo de energia empregado pelos n�osda rede e do estudo dos prin
ipais m�etodos de e
onomia de energia existentes na literatura,



49no pr�oximo 
ap��tulo ser~ao apresentados os algoritmos para e
onomia de energia propostosnesta disserta�
~ao.



503 ALGORITMOS PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM RSSFsEste 
ap��tulo apresenta os algoritmos para e
onomia de energia, para RSSFs queutilizam 
omuni
a�
~ao de salto �uni
o e de m�ultiplos saltos, propostos pelo autor em [14℄e em [15℄, respe
tivamente. Ini
ialmente ser~ao apresentados os algoritmos (um baseadona fonte e o outro no sorvedouro) para RSSFs de salto �uni
o. Ap�os essa explana�
~ao, ser�aapresentado um aprimoramento do algoritmo baseado na fonte, de modo a permitir suautiliza�
~ao em RSSFs de m�ultiplos saltos.3.1 Algoritmos para RSSFs de Salto �Uni
oNas redes de salto �uni
o, o n�o sorvedouro est�a dentro do raio de al
an
e de 
ada n�osensor. Um exemplo de apli
a�
~ao que utiliza 
omuni
a�
~ao de salto �uni
o �e a 
hamada Redede Sensores Para o Corpo Humano (BSN - Body Sensor Networks, do inglês), utilizadaspara o monitoramento remoto de pa
ientes. Nas BSNs, os sensores podem ser dispostos no
orpo ou na roupa do pa
iente, 
om o objetivo de 
oletar dados biom�etri
os, 
omo press~aoarterial ou satura�
~ao de oxigênio. Neste tipo de apli
a�
~ao, �e 
omum que o sorvedouro (ouesta�
~ao base) se en
ontre a pou
os metros do pa
iente, por exemplo em um quarto dehospital [69℄ [70℄.3.1.1 Algoritmo baseado na fonteAo 
onsiderar uma RSSF 
omo um sistema distribu��do (des
entralizado), pode-sedizer que esta rede �e 
omposta por n�os autônomos e 
ada qual realiza suas tarefas deforma independente. O algoritmo aqui apresentado se baseia nesta premissa e utiliza o
on
eito de Inova�
~ao na fonte, ou seja, em 
ada n�o sensor. Isto signi�
a que a veri�
a�
~aoda Inova�
~ao o
orre em 
ada n�o sensor.Ini
ialmente, 
ada n�o sensor realiza a primeira medida e transmite a amostra parao destino (sorvedouro). Chamaremos as medidas de xi(j), onde i representa o sensor ej, a ordem sequen
ial das medidas. Ent~ao, a partir da segunda medida de 
ada sensor,esta ser�a 
omparada 
om a anterior. O sensor ent~ao, ir�a transmitir apenas as amostraspara as quais a varia�
~ao per
entual entre a amostra atual e a anteriormente transmitidaseja maior do que um limiar pre�xado, 
hamado de limiar de inova�
~ao. Assim, o sensor i



51apenas transmite uma nova amostra (j+n), 
aso:jxi(j + n)� xi(j)jxi(j) > limiar: (5)onde xi(j) �e a �ultima amostra transmitida pelo sensor.Logo, apenas amostras 
om um determinado n��vel de inova�
~ao ser~ao transmitidas.Desta forma, espera-se reduzir a quantidade de transmiss~oes de 
ada sensor e, 
om isso,aumentar o tempo de vida da rede.Al�em disso, 
ada n�o sensor, de forma autônoma, passa para o estado Inativo ap�ostransmiss~oes inovadoras, de modo a aumentar a e
onomia de energia. Uma estrat�egia emque os n�os transitam para o estado Inativo ap�os as transmiss~oes �e abordada em [71℄.Se �t for de�nido 
omo o intervalo de tempo entre as duas �ultimas transmiss~oes(
om inova�
~ao), o n�o permane
er�a no estado Inativo pelos pr�oximos PIi segundos, quepode ser de�nido 
omo: PIi = �t2 : (6)O per��odo de inatividade utiliza o intervalo �t/2 para que, 
aso o pro
esso varie maisrapidamente, por exemplo no 
aso de uma explos~ao, para um monitoramento de tempera-tura, os n�os possam voltar ao estado Ativo a tempo, de modo a \relatar"mais r�apido este\in
idente". Este per��odo de inatividade n~ao �e �xo, e pode variar ao longo do tempo, dea
ordo 
om a varia�
~ao do pro
esso monitorado. Ap�os o per��odo de inatividade, o n�o re-torna ao estado Ativo, realiza nova medida e 
ompara esta 
om a anterior (
om inova�
~ao).Este pro
esso �e realizado at�e que a energia do n�o Si a
abe.Nesta abordagem, baseada na fonte, a partir do pro
essamento lo
al das amostrasmedidas, os n�os s~ao autônomos para de
idir por transmitir ou n~ao, passar para o estadoInativo e por quanto tempo permane
er nesse estado.Na Figura 21, que ilustra um exemplo da utiliza�
~ao do algoritmo em um pro
essode 
omuni
a�
~ao, um n�o sensor Si mede uma primeira amostra xi(1) e a transmite para osorvedouro (no instante de tempo ti(1)). Ap�os isto, Si mede uma segunda amostra (xi(2)),mas n~ao a transmite, pois a varia�
~ao per
entual entre esta amostra e a primeira foi menordo que o limiar de inova�
~ao. O mesmo o
orre 
om a medida xi(3). Por�em, suponha que napr�oxima 
ompara�
~ao (entre as amostras medidas xi(4) e xi(1)), a varia�
~ao per
entual entre



52elas seja maior do que o limiar. Portanto xi(4) ser�a transmitida (no instante de tempoti(4)) e Si passa para o modo Inativo, no qual e
onomiza energia durante �t = ti(4)�ti(1)2 .Ap�os �t segundos, o n�o Si a
orda, ou seja, volta ao estado Ativo, mede uma nova amostraxi(5) e a 
ompara 
om a anteriormente transmitida (xi(4)). Este pro
esso termina quandoa energia do n�o Si a
aba. J�a na parte referente ao sorvedouro, pode-se ver que este apenasre
ebe as amostras medidas 
om inova�
~ao e transmitidas pelos n�os sensores. Importaobservar que as medidas em 
inza s~ao aquelas transmitidas (inovadoras) pelo n�o sensorem quest~ao e, por 
onseguinte, re
ebidas pelo sorvedouro.
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Figura 21 - Exemplo de 
omuni
a�
~ao utilizando o algoritmo baseado na fonte.A seguir, pode-se ver, para 
ada n�o Si, os passos do algoritmo baseado na fonte.Deve-se observar que n~ao se sabe, ini
ialmente, o tempo de inatividade de 
ada n�o.Portanto, no 
ome�
o do algoritmo, este �e de�nido 
omo PIi  0. Logo, deve-se realizarmedidas at�e en
ontrar este valor, a partir da diferen�
a entre os instantes de transmiss~aode medidas 
om inova�
~ao.3.1.2 Algoritmo baseado no sorvedouroEste algoritmo utiliza outro paradigma. Ao 
ontr�ario do algoritmo baseado nafonte, �e um algoritmo 
entralizado, mais espe
i�
amente no sorvedouro, que realiza todoo pro
essamento (no que diz respeito �a veri�
a�
~ao de amostras inovadoras) e a tomadade de
is~oes (no que tange �as transi�
~oes para o estado Inativo e por quanto tempo per-mane
er neste modo). Dessa forma, pode-se usar n�os sensores mais simples (em termos



53Algoritmo 1 Algoritmo baseado na fontej  1PIi  0while energiai > 0 doSi mede xi(j)if j = 1 thenSi transmite xi(j)Txi  xi(j)ti(j)  instante de transmiss~aotr  ti(j)elseif jxi(j)�TxijTxi > limiar thenSi transmite xi(j)Txi  xi(j)ti(j)  instante de transmiss~aoPIi  ti(j)�tr2tr  ti(j)Si Inativo durante PIi segundosSi a
orda ap�os PIi segundosend ifend ifj  j+1end while
omputa
ionais), j�a que esses n�os n~ao ne
essitam realizar nenhum tipo de pro
essamento,que �e feito diretamente no sorvedouro. Isso motiva o estudo deste algoritmo.Nesta abordagem, os n�os sensores simplesmente medem as amostras e as transmi-tem para o sorvedouro. Este �ultimo �e o respons�avel pela tomada de de
is~oes. Para 
adasensor, o sorvedouro, a partir da segunda amostra re
ebida, 
al
ula a varia�
~ao per
entual,
onforme a Equa�
~ao (5), bastando tro
ar x por y, que s~ao as 
oordenadas da posi�
~ao de
ada n�o sensor dentro da regi~ao monitorada. Seja yi(j) o primeiro valor re
ebido pelosorvedouro, ou seja, a amostra j do sensor i. A partir da pr�oxima amostra re
ebida, osorvedouro 
al
ula a varia�
~ao per
entual entre a amostra atual (yi(j + n)) e a primeira.Caso esta varia�
~ao seja maior do que o limiar de inova�
~ao, ou seja, 
aso haja inova�
~ao, osorvedouro 
al
ula o intervalo de tempo �t entre as respe
tivas re
ep�
~oes e manda que orespe
tivo n�o transmissor durma durante metade deste intervalo, portanto, PIi = �t2 se-gundos. Ap�os este per��odo de inatividade, que pode variar 
om �t, o n�o sensor em quest~aovolta ao estado Ativo e 
ontinua a transmitir amostras medidas para o sorvedouro.A Figura 22 representa um exemplo referente ao algoritmo des
rito. Nesta Figura,um sensor Si transmite a sua primeira medida (yi(1)), no instante ti(1), para o sorvedouro



54Sr. Como �e a primeira medida re
ebida, esta foi ilustrada 
om tom 
inza. Ap�os estatransmiss~ao/re
ep�
~ao ini
ial, Si 
ontinua realizando medidas e as transmitindo para Sr.Este, a 
ada amostra re
ebida, 
ompara a atual 
om a primeira. No exemplo em quest~ao,as amostras yi(2) e yi(3) foram 
omparadas 
om yi(1) e as varia�
~oes per
entuais 
al
uladasforam menores do que o limiar de inova�
~ao. Contudo, ao re
eber a amostra yi(4) e
ompar�a-la 
om a primeira, veri�
ou-se uma varia�
~ao maior do que o limiar, ou seja,observou-se a inova�
~ao. Repare que esta amostra tamb�em possui tom 
inza. De posse dostempos de re
ep�
~ao de 
ada amostra inovadora (tri(4) e tri(1)), o sorvedouro 
al
ula otempo de inatividade �t = tri(4)�tri(1)2 e manda que o respe
tivo n�o sensor durma (entreno estado Inativo) por �t segundos. Ap�os este tempo, Si a
orda (volta para o estadoAtivo), mede yi(5) e transmite esta medida para o sorvedouro. Este, re
ebe a amostra ea 
ompara 
om a amostra anterior 
om inova�
~ao (yi(4)), para veri�
ar o pr�oximo per��odode inatividade do respe
tivo n�o sensor. Este pro
esso 
ontinua at�e que a energia de Sia
abe.
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Figura 22 - Exemplo de 
omuni
a�
~ao utilizando o algoritmo baseado no sorvedouro.A seguir �e apresentado o algoritmo, para o sorvedouro, 
hamado de Sr.Nesse algoritmo, ini
ialmente, o per��odo de inatividade �e de�nido 
omo PIi  0,pelos mesmos motivos apresentados para o algoritmo baseado na fonte. Neste 
aso, osorvedouro deve re
eber amostras at�e en
ontrar este valor, para 
ada n�o sensor.Cumpre observar que, ap�os o sorvedouro veri�
ar uma amostra inovadora (
asoa varia�
~ao per
entual entre a amostra atual e a anterior seja maior do que o limiar), e
al
ular o per��odo de inatividade do respe
tivo n�o sensor Si, ele envia uma mensagem



55Algoritmo 2 Algoritmo baseado no sorvedouroj  1PIi  0while energiai > 0 doSr re
ebe yi(j)if j = 1 thenRyi  yi(j)ti(j)  instante de re
ep�
~aotr  ti(j)elseti(j)  instante de re
ep�
~aoif jyi(j)�RyijRyi > limiar thentInativoi  ti(j)�tr2tr  ti(j)Ryi  yi(j)Si Inativo durante PIi segundosSi a
orda ap�os PIi segundosend ifend ifj  j+1end whilepara o n�o sensor 
om o per��odo de inatividade 
al
ulado (tInativoi). Ap�os Si re
eber amensagem, este permane
e Inativo durante o per��odo 
al
ulado. A Figura 23 ilustra amudan�
a de estado (Ativo ! Inativo) do n�o Si, para o 
aso em que o sorvedouro veri�
are
ep�
~ao inovadora. Ale disso, 
aso a amostra re
ebida n~ao seja inovadora, o sorvedouroespera at�e re
eber a pr�oxima amostra, e faz o 
�al
ulo novamente.
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Figura 23 - Mudan�
a de estado do n�o sensor (Ativo ! Inativo).



563.2 Algoritmo para RSSFs de M�ultiplos SaltosNas RSSFs de salto �uni
o, objeto de dis
uss~ao da Se�
~ao 3.1, o n�o sorvedouro est�aposi
ionado dentro raio de al
an
e de todos os n�os da rede. Desta forma, 
ada n�o sensorpode transmitir mensagens diretamente para o sorvedouro. Por�em, o al
an
e de 
adan�o da rede �e fun�
~ao de alguns parâmetros, 
omo a distân
ia dir entre dois n�os Si e Sr,a potên
ia de transmiss~ao do r�adio do n�o Ptxi e a sensibilidade do re
eptor Srxr. Al�emdisso, fatores ambientais, 
omo a existên
ia de obst�a
ulos entre os dois n�os, tamb�em s~aofatores limitantes para que estes 
onsigam se 
omuni
ar diretamente. Ou seja, um dadon�o Si s�o pode se 
omuni
ar diretamente 
om um outro Sr, 
aso eles estejam dentro domesmo raio de al
an
e. Isto, obviamente, limita a �area de 
obertura de uma rede. Porexemplo, suponha uma RSSF que esteja sendo utilizada para realizar o monitoramentode uma regi~ao e a transmiss~ao dos dados 
oletados para uma esta�
~ao base, atrav�es de
omuni
a�
~ao de �uni
o salto. Por maior que seja a quantidade de n�os em uma rede, a sua�area de 
obertura sempre ser�a limitada pelo al
an
e de 
ada r�adio.J�a nas RSSFs de m�ultiplos saltos, um n�o destino Sr n~ao pre
isa estar dentro da�area de 
obertura do n�o fonte Si. Neste tipo de rede, as mensagens s~ao en
aminhadasn�o-a-n�o at�e o destino. Ou seja, os n�os en
aminham os dados (da fonte at�e o destino)utilizando um proto
olo de roteamento.A Figura 24 apresenta um exemplo da �area de 
obertura para uma RSSF de salto�uni
o, na Figura 24 (a), e para uma RSSF de m�ultiplos saltos, na Figura 24 (b). Suponhaque um n�o sensor Si deseje se 
omuni
ar 
om um n�o sorvedouro Sr, e que a distân
iaentre os dois n�os seja dir. A �area de 
obertura dessa rede estar�a sempre limitada �a �areade 
obertura do n�o Sr, ou seja, a distân
ia m�axima entre os dois n�os deve ser menor doque o al
an
e do r�adio de Sr, o que pode-se veri�
ar na Figura 24 (a). Se de�nirmos umal
an
e A(Sr) para o n�o Sr, a �area de 
obertura da rede, ou seja, a distân
ia dir entre osn�os Si e Sr pode ser de�nida da seguinte forma:dir � A(Sr): (7)J�a em RSSFs de m�ultiplos saltos, pode-se veri�
ar, na Figura 24 (b), que a �area de
obertura da rede pode ser bastante estendida. Suponha que um n�o sensor Si deseja se
omuni
ar 
om um n�o sorvedouro Sr, por�em utilizando 
omuni
a�
~ao de m�ultiplos saltos,



57ou seja, n�os intermedi�arios podem en
aminhar as mensagens da fonte at�e o destino. Noexemplo da Figura 24 (b), os n�os Sj, Sk e Sl s~ao respons�aveis pelo en
aminhamento dasmensagens da fonte (Si) at�e o destino (Sr). Se os al
an
es dos n�os Si, Sj, Sk e Sl foremde�nidos 
omo A(Si), A(Sj), A(Sk) e A(Sl), respe
tivamente, pode-se de�nir a �area de
obertura da RSSF, em termos da distân
ia dir entre a fonte e o destino, da seguinteforma: dir � A(Si) + A(Sj) + A(Sk) + A(Sl): (8)Como exemplo pr�ati
o, se os al
an
es dos n�os Si, Sj, Sk e Sl forem de�nidos 
omo40m, a �area de 
obertura da RSSF (para m�ultiplos saltos) ser�a igual a dir < 160m, e a�area (para �uni
o salto) ser�a igual a dir < 40m.
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(b) �Area de 
obertura de uma rede de m�ultiplos saltos.Figura 24 - �Areas de 
obertura de RSSFs de �uni
o salto e de m�ultiplos saltos.Alguns exemplos de proto
olos de roteamento para redes ad ho
 e para RSSFs s~ao:� AODV (Ad ho
 On-demand Distan
e Ve
tor) [72℄ [73℄ �e um proto
olo de rotea-mento em que as rotas s~ao 
riadas sob demanda. Ou seja, quando um n�o ne
essitatransmitir uma mensagem para um dado destino, ini
ia-se um pro
esso de des
o-berta de rotas que inunda a rede 
om mensagens de requisi�
~ao de rotas. Caso umn�o (destino ou intermedi�ario) possua uma rota v�alida, esta �e informada ao n�o fonteatrav�es de uma mensagem de resposta. Este proto
olo �e usado em redes ad ho
,mas tamb�em em RSSF;� J�a no OLSR (Optimized Link State Routing) [74℄, um dado n�o fonte sele
iona,entre seus vizinhos de um salto, um sub
onjunto de n�os que ir~ao en
aminhar suas



58mensagens. Caso algum n�o, que n~ao fa�
a parte deste sub
onjunto, re
eba umamensagem do n�o fonte, ele n~ao dever�a en
aminhar esta mensagem. Por�em, se on�o 
onhe
er a rota, ele en
aminhar�a a mensagem. Desta forma, o algoritmo visadiminuir a quantidade de mensagens de 
ontrole da rede. Este proto
olo �e muitoutilizado em redes ad ho
;� No proto
olo Dire
ted Di�usion [75℄ [76℄, os dados s~ao 
lassi�
ados segundoalgum atributo. Uma tarefa de sensoriamento �e disseminada pela rede, segundo ointeresse por um dado 
lassi�
ado. Essa dissemina�
~ao estabele
e gradientes pelarede destinados a 
oletar os eventos (dados que atendem ao interesse). Os eventos,ent~ao, 
ome�
am a 
uir pela rede, em dire�
~ao aos n�os originadores dos interesses.utilizando m�ultiplos 
aminhos. Esse proto
olo �e utilizado em RSSFs.3.2.1 Extens~ao do algoritmo baseado na fonte para RSSFs de m�ultiplos saltosEm redes de m�ultiplos saltos, os n�os en
aminham mensagens utilizando um proto-
olo de roteamento, 
omo o AODV. Logo, rotas s~ao formadas entre as fontes de informa�
~ao(n�os sensores) e o n�o sorvedouro. Uma vez estabele
ida uma dada rota, os dados podemser en
aminhados (pelos n�os intermedi�arios) at�e o sorvedouro. Portanto, �e razo�avel espe-rar que os n�os roteadores, ou seja, aqueles que s~ao respons�aveis pelo en
aminhamento dasmensagens, devem permane
er a
ordados (Ativos) todo o tempo. Estando a
ordados, osroteadores podem en
aminhar mensagens advindas de n�os que o usam 
omo rota sempreque ne
ess�ario. Caso algum n�o roteador esteja dormindo, mensagens podem n~ao ser en-
aminhadas quando ne
ess�ario, 
ausando problemas �a 
one
tividade e 
obertura da rede.Nesse 
aso, em que os roteadores permane
em a
ordados todo o tempo, uma topologiaposs��vel �e ilustrada na Figura 25 (a), onde os n�os sensores s~ao posi
ionados pr�oximos auma regi~ao de interesse (
oletando dados), e os n�os roteadores apenas en
aminham asmensagens at�e o sorvedouro.Nesta subse�
~ao, ser�a apresentada uma extens~ao do algoritmo baseado na fonte,que permite sua utiliza�
~ao em RSSFs de m�ultiplos saltos. Por�em, apenas o algoritmobaseado na fonte foi estendido. Como ser�a visto no Cap��tulo 5, os resultados obtidos apartir desse algoritmo se mostram melhores do que os resultados do algoritmo baseadono sorvedouro, por raz~oes que ser~ao mostradas no mesmo 
ap��tulo. Logo, es
olheu-se oalgoritmo baseado na fonte para ser estendido e utilizado em RSSFs de m�ultiplos saltos.



59O algoritmo baseado na fonte proposto nesta subse�
~ao 
onsidera uma situa�
~ao maisgeral. Em 
en�arios reais, n�os sensores s~ao espalhados em uma regi~ao de interesse, 
omouma 
oresta, de forma a monitorar um dado pro
esso, por exemplo umidade e temperaturanessa regi~ao. A ideia que permeia este algoritmo �e que todos os n�os podem ser fontes deinforma�
~ao (ao 
oletarem amostras medidas do pro
esso), e tamb�em podem ser roteadores(ao en
aminharem um pa
ote). Dessa forma, 
aso o
orra um fenômeno, 
omo um in
êndiona 
oresta, qualquer n�o sensor poder�a 
oletar e transmitir esta mensagem (agindo 
omouma fonte), e en
aminh�a-la atrav�es da rede (agindo 
omo um roteador). A Figura 25 (b)ilustra uma topologia onde todos os n�os s~ao sensores e roteadores.
Sorvedouro


Roteador


Nó sensor


(a) N�os sensores e roteadores separados.
Sorvedouro


Nó sensor / roteador


Fenômeno
(b) Todos os n�os s~ao sensores e roteadores.Figura 25 - Duas poss��veis topologias para RSSFs de m�ultiplos saltos.No algoritmo proposto, 
ada n�o sensor pode entrar no estado Inativo (para e
ono-mizar energia) entre transmiss~oes inovadoras, da mesma forma que o
orria no algoritmobaseado na fonte apresentado na Se�
~ao 3.1.1. Por�em, 
ada n�o deve garantir que a rota(uma vez estabele
ida pelo proto
olo de roteamento) n~ao ser�a afetada, quando um n�o est�ainativo.Assim 
omo o algoritmo apresentado na Se�
~ao 3.1.1 3, um sensor Si apenas ir�atransmitir amostras para as quais a varia�
~ao per
entual entre a amostra atual e a ante-riormente transmitida seja maior do que o limiar de inova�
~ao. Assim, o sensor i apenastransmite uma nova amostra (j+n), 
aso:jxi(j + n)� xi(j)jxi(j) > limiar: (9)onde xi(j) �e a �ultima amostra transmitida pelo sensor. A extens~ao do algoritmo baseadona fonte utiliza o seguinte me
anismo: quando um n�o Si deseja transmitir uma mensagem,



60ele in
lui o per��odo de inatividade (PIi), per��odo de tempo no qual o n�o permane
er�ainativo, dentro da mensagem. Ou seja, um 
ampo< Pinatividadei > �e in
lu��do na mensagema ser transmitida. Assim, todos os n�os 
onhe
em os per��odos de inatividade dos seusvizinhos. Os n�os, ent~ao, 
al
ulam seus pr�oprios per��odos de inatividade baseados nosper��odos de inatividade dos seus vizinhos, de forma a aumentar a probabilidade de estarema
ordados para en
aminhar suas mensagens.Na Figura 26, �e apresentado um exemplo ilustrativo do me
anismo proposto. Osn�os S1, S2 e S3 s~ao fontes de informa�
~ao, 
oletando dados de um dado pro
esso. Suponhaque, dentro de suas mensagens transmitidas, S1 e S2 in
luem os seus respe
tivos per��odosde inatividade PI1 e PI2. O n�o S3 mant�em um vetor per��odos de inatividade (VPI3),que 
ont�em os per��odos de inatividade de seus vizinhos ([PI1,PI2℄). Quando S3 tem quedormir, ele 
al
ula seu pr�oprio per��odo de inatividade PI3, mas ele s�o pode dormir duranteum per��odo de tempo igual �a metade do valor m��nimo entre PI1, PI2 e PI3, de forma aaumentar a probabilidade dele estar a
ordado para en
aminhar os pa
otes de S1 e de S2.Ent~ao, o n�o S3 ir�a permane
er inativo durante Pin3 segundos.Pin3 = 12 �min(PI1; P I2; P I3): (10)Quando S3 a
orda, ele realiza novas medidas, 
al
ula novamente seu per��odo deinatividade Pin3, re
ebe e en
aminha as mensagens de seus vizinhos, se for o 
aso. Cumpreobservar que o n�o S3 deve estar a
ordado para en
aminhar as mensagens. Logo, paraaumentar a probabilidade de S3 estar a
ordado, o valor m��nimo do vetor 
al
ulado �emultipli
ado por 12 .
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Figura 26 - N�os e seus per��odos de inatividade.Suponha PI1 = 2 segundos, PI2 = 1 segundo e que o n�o S3 
al
ule seu per��odo



61de inatividade 
omo PI3 = 2 segundos. Portanto, o vetor per��odos de inatividade don�o S3 �e 
omposto pelos seguintes valores VPI3 = [2; 1; 2℄ segundos. Por�em, a veri�
a�
~aodos per��odos de inatividade por 
ada n�o n~ao se d�a ao mesmo tempo, j�a que os rel�ogiosdos n�os n~ao est~ao sin
ronizados. Portanto, 
aso o n�o S3 permane�
a Inativo pelo per��odode tempo m��nimo entre os per��odos do vetor, ele iria a
ordar ap�os 1 segundo e o n�o S2j�a estaria a
ordado. Dessa forma, n~ao h�a garantias de que o n�o S3 
onsiga en
aminharalguma poss��vel mensagem transmitida pelo n�o S2. Logo, o n�o S3 ir�a permane
er Inativodurante Pin3 segundos, ou seja,
Pin3 = 12 �min(2; 1; 2)Pin3 = 0; 5 segundo: (11)Dessa forma, aumenta-se a probabilidade de o n�o S3 estar a
ordado para en
aminharuma poss��vel mensagem transmitida por S2. Portanto, o algoritmo permite que o n�oS3 e
onomize energia, que permane
er�a inativo durante Pin3 segundos, o for�
a a estara
ordado para en
aminhar as mensagens de seus vizinhos de um salto. Esse pro
esso �erealizado por todos os n�os sensores, minimizando poss��veis danos �a 
one
tividade da rede.Cumpre observar que a utiliza�
~ao do vetor per��odos de inatividade torna o algo-ritmo proposto para m�ultiplos saltos uma generaliza�
~ao do algoritmo baseado na fontepara salto �uni
o. Pode-se observar que os dois algoritmos possuem as mesmas 
ara
ter��sti-
as: apenas amostras inovadoras, ou seja, 
om uma varia�
~ao per
entual maior do que umlimiar s~ao transmitidas; e os n�os permane
em Inativos entre essas transmiss~oes. Por�em,no algoritmo para m�ultiplos saltos, 
ada n�o leva em 
onta os per��odos de inatividade deseus vizinhos que o utilizam 
omo rota, para dormir, 
onforme visto na Equa�
~ao (10).Contudo, se o vetor per��odos de inatividade de 
ada n�o for de�nido 
omo nulo, as infor-ma�
~oes dos seus vizinhos n~ao ser~ao utilizadas quando estes forem dormir, o que impli
ano algoritmo baseado na fonte para RSSFs de salto �uni
o.Importa observar que o algoritmo, assim 
omo os algoritmos apresentados neste
ap��tulo, opera diretamente na 
amada de Apli
a�
~ao em 
ada n�o. Do exemplo da Figura26, quando o n�o S3 re
ebe uma mensagem proveniente de um dos seus vizinhos, elepassa a mensagem para a sua 
amada de apli
a�
~ao para atualizar o vetor VPI3. Al�em



62disso, quando esse n�o mede amostras do pro
esso monitorado, o teste de inova�
~ao o
orre,segundo a Equa�
~ao (9), e todo o pro
essamento �e realizado nessa 
amada. A ideia de todoo pro
esso ser realizado na 
amada de apli
a�
~ao, �e tornar o algoritmo o mais gen�eri
oposs��vel, independentemente do proto
olo de roteamento utilizado.Os passos do algoritmo aprimorado baseado na fonte s~ao apresentados para 
adan�o Si.Algoritmo 3 Algoritmo baseado na fonte estendidoj  1PIi  0while energiai > 0 doSi mede xi(j)if j = 1 thenSi transmite xi(j)Txi  xi(j)ti(j)  instante de transmiss~aotr  ti(j)elseif jxi(j)�TxijTxi > limiar thenSi transmite xi(j)Txi  xi(j)ti(j)  instante de transmiss~aoPIi  ti(j)�tr2tr  ti(j)if VPIi (est�a vazio) thenSi Inativo durante PIi segundoselseSi en
aminha as mensagens de seus vizinhosVPIi[i℄  PIiPini  12 � arg min(VPIi)Si Inativo durante Pini segundosend ifSi a
orda ap�os Pini segundosend ifend ifj  j+1end while3.3 Con
lus~aoNeste 
ap��tulo, foram apresentados os algoritmos para e
onomia de energia propos-tos. Ini
ialmente, foram apresentados dois algoritmos usados em RSSFs de salto �uni
o,um baseado na fonte, e outro baseado no sorvedouro. A ideia que permeia a base de de-



63senvolvimento dos algoritmos �e o geren
iamento da ne
essidade de 
omuni
a�
~ao, pelos n�ossensores. Os algoritmos têm por objetivo reduzir a quantidade de transmiss~oes pelos n�os,e ainda utilizar um estado de inatividade entre transmiss~oes inovadoras, para aumentar ae
onomia de energia pelos n�os sensores. Por �m, apresenta-se uma extens~ao do algoritmobaseado na fonte, que permite a sua utiliza�
~ao em redes de m�ultiplos saltos.O pr�oximo 
ap��tulo trata da 
ara
teriza�
~ao do problema dis
utido nesta disserta-�
~ao, da apresenta�
~ao das m�etri
as utilizadas na avalia�
~ao de desempenho dos algoritmos,e do ambiente de simula�
~ao utilizado.



644 AVALIA�C~AO DE DESEMPENHO ATRAV�ES DE SIMULA�C~AOOs prin
ipais t�opi
os vistos neste 
ap��tulo s~ao: a des
ri�
~ao do problema analisado,a apresenta�
~ao da forma 
omo ser�a realizada esta an�alise e 
omo ser~ao feitas as simula-�
~oes ne
ess�arias, al�em de dis
uss~ao de que m�etri
as ser~ao utilizas na avalia�
~ao do que �eproposto.4.1 O Pro
esso MonitoradoSuponha que se deseje monitorar uma dada regi~ao de interesse, por exemplo, uma
oresta, uma 
averna ou um pr�edio. Pode-se realizar este monitoramento atrav�es de umaRSSF, 
ujos n�os sensores s~ao espalhados nessa regi~ao e utilizados para medir grandezas,tais 
omo temperatura, umidade e press~ao. Nesta disserta�
~ao, tal regi~ao monitorada ser�arepresentada por uma superf��
ie que varia em fun�
~ao das posi�
~oes x e y dos n�os sensorese do tempo t. A ideia �e que 
ada sensor �e fonte de informa�
~ao, ou seja, mede amostrasdo pro
esso (regi~ao) monitorado f(x; y; t) e as envia para o sorvedouro. Na avalia�
~ao dedesempenho dos algoritmos, 
onsidera-se um pro
esso suave, que pode ser des
rito por:
f(x; y; t) = [e�(x�mx)22�dp2x + e�(y�my)22�dp2y ℄� [e�(t�mt)22�dp2t ℄ + C (12)No pro
esso em quest~ao, mx = my = 0 e mt = 40, representam as m�edias em x, y e t ;dpx = dpy = dpt = 20 s~ao, respe
tivamente, os desvios padr~oes em x, y e t, e C = 5 �e uma
onstante. Tal fun�
~ao foi utilizada, para que os algoritmos propostos sejam avaliados demaneira generalizada. A Figura 27 ilustra a superf��
ie no instante de tempo t = 0. Estasuperf��
ie foi utilizada nas simula�
~oes referentes �as RSSFs de salto �uni
o.4.2 M�etri
as Utilizadas na Avalia�
~aoAs m�etri
as utilizadas na avalia�
~ao dos algoritmos propostos s~ao apresentas a se-guir:� es
alabilidade: Com esta m�etri
a, pode-se veri�
ar o impa
to da quantidade den�os da rede no desempenho dos algoritmos propostos. Para RSSFs de salto �uni
o,
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Figura 27 - Superf��
ie monitorada em t = 0.a quantidade de n�os utilizada ir�a variar de quatro a sete (para uma �area 
oberta de40 m � 40 m). J�a nas RSSFs de m�ultiplos saltos, ser~ao utilizadas quantidades desete, quinze, trinta e 
inquenta n�os, para as respe
tivas �areas: 80 m � 80 m, 140 m� 140 m, 200 m � 200 m e 250 m � 250 m;� tempo de vida da rede: Esta m�etri
a diz respeito ao tempo de
orrido at�e a mortedo primeiro sensor da rede, ou seja, quando a
aba a energia de sua bateria, podendoser de�nido 
omo: TdV = arg mini(Ei(t) = 0) (13)onde Ei(t) �e a energia de um n�o Si no tempo t;� redu�
~ao nas transmiss~oes: A redu�
~ao na quantidade de transmiss~oes impli
a em
onserva�
~ao de energia por parte dos n�os sensores. Podemos de�nir a redu�
~ao nastransmiss~oes 
omo: Rtx = TxTot � Txalg0:01� TxTot ; (14)em [%℄, onde TxTot �e a quantidade total de transmiss~oes na rede (sem a utiliza�
~aodos algoritmos para e
onomia de energia), e Txalg �e a quantidade de transmiss~oes



66(
om a utiliza�
~ao dos algoritmos propostos);� erro de re
onstru�
~ao: Este �e o erro de re
onstru�
~ao do pro
esso monitorado, epode ser de�nido 
omo:e(xi; yi; t) = f(xi; yi; t)� f̂(xi; yi; t); (15)onde f(xi; yi; t) �e o pro
esso monitorado, e f̂(xi; yi; t) �e o pro
esso re
onstru��do, paraas 
oordenadas �xas (xi; yi) dos n�os sensores, e para o tempo t 
ont��nuo. Com estam�etri
a, deseja-se avaliar a qualidade da re
onstru�
~ao do pro
esso monitorado;� taxa de entrega: �E a raz~ao entre a quantidade de pa
otes re
ebidos e transmitidos,de�nida 
omo: TE = pa
otes re
ebidospa
otes transmitidos: (16)4.3 Ambiente de Simula�
~aoPara o desenvolvimento das simula�
~oes, foi utilizado o TrueTime 1.5, um ambientede simula�
~ao em \tempo-real"baseado no MATLAB/Simulink [77℄ [78℄ [79℄. O TrueTime�e um simulador baseado em blo
os, que representam 
omputadores, n�os em uma rede einterfa
es de redes. Logo, a 
onex~ao entre os blo
os do TrueTime e os blo
os do Simulinkformam um sistema de 
ontrole em tempo real. Os blo
os 
onstituintes do simuladorpodem ser vistos na Figura 28.O blo
o kernel modela um 
omputador 
om, por exemplo, tarefas de entrada esa��da (I/O), algoritmos de 
ontrole e interfa
es de rede. Os blo
os de rede (
om e sem�os) simulam as 
amadas F��si
a e de A
esso ao Meio de redes 
omo Ethernet, Wi-Fie ZigBee. Os blo
os ttSendMsg e ttGetMsg simulam sistemas simples em rede sem ane
essidade de kernels. Por �m, o blo
o de bateria simula o 
onsumo de energia dos n�osou de um 
omputador. Este blo
o foi modi�
ado, j�a que foram in
lu��dos novos estadosreferentes ao 
onsumo de energia dos n�os, de forma a poder-se 
al
ular o 
onsumo deenergia de um dado n�o a partir da Equa�
~ao (3), referente ao modelo apresentado na Se�
~ao2.2. Um exemplo da interliga�
~ao entre os blo
os prin
ipais (da bibliote
a de blo
os) doTrueTime e os blo
os do Simulink pode ser visto na Figura 29, que ilustra uma rede sem
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Figura 28 - Blo
os do simulador TrueTime.�o 
om sete n�os.Os prin
ipais parâmetros �xos utilizados nas simula�
~oes est~ao apresentados naTabela 1. Al�em disso, todas as simula�
~oes utilizaram uma base de tempo de 0,1 segundos.Foi utilizada, nesta disserta�
~ao, a te
nologia ZigBee [24℄ [23℄, na banda de 2,4 GHz e
om uma taxa de 250 kbps. E em rela�
~ao aos resultados, foi 
onsiderado um intervalo de
on�an�
a de 95%. O intervalo de 
on�an�
a [80℄ da m�edia de n amostras pode ser de�nidoda seguinte forma: IC = X � t� Spn; (17)onde, X �e a m�edia das amostras; t �e um valor obtido atrav�es de uma tabela de quantis dadistribui�
~ao t, 
hamado Valor Cr��ti
o; S �e o desvio padr~ao das amostras; e n �e a quantidadede amostras. Como, nas simula�
~oes, utilizou-se n < 30, 
onsidera-se a distribui�
~ao t-Student para o 
�al
ulo do intervalo de 
on�an�
a [80℄.Por �m, 
umpre observar que os resultados foram obtidos atrav�es da 
ompara�
~aoentre as simula�
~oes utilizando os algoritmos propostos e simula�
~oes onde n~ao se utilizounenhum tipo de geren
iamento. Neste 
aso, 
ada n�o, periodi
amente, realiza medidas eas transmite para o sorvedouro, sem utiliza�
~ao de nenhum tipo de m�etodo de e
onomiade energia.
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Figura 29 - Modelo de uma rede sem �o utilizando o TrueTime 1.5, no Simulink.Em rela�
~ao �a topologia, a �area da regi~ao de interesse variou segundo o tipo deRSSF. Nas simula�
~oes referentes aos algoritmos propostos para RSSFs de salto �uni
o, a�area monitorada foi de 40 m � 40 m, 
om uma quantidade de n�os entre quatro e sete.Nesta topologia, o sorvedouro foi disposto no 
entro na regi~ao de interesse, na 
oordenada(0,0), e os n�os sensores foram posi
ionados aleatoriamente em torno dele. Portanto, as
oordenadas x e y da regi~ao monitorada variaram entre -20 m e 20 m, 
onforme ilustradona Figura 27, 
om as m�edias de x e y de�nidas 
omo mx = my = 0.J�a nas simula�
~oes referentes ao algoritmo proposto para RSSFs de m�ultiplos saltos,para sete n�os, utilizou-se uma �area de 80 m � 80 m. Para quinze n�os, utilizou-se uma �areade 140 m � 140 m. Para trinta n�os, uma �area de 200 m � 200 m foi monitorada e, por�m, simula�
~oes 
om 
inquenta n�os foram realizadas em uma regi~ao de interesse de 250 m� 250 m. A Tabela 2 apresenta a varia�
~ao da �area monitorada em fun�
~ao da quantidadede n�os na rede. Nestas simula�
~oes, o sorvedouro (n�o de n�umero sete) foi posi
ionado



69Tabela 1 - Parâmetros Fixos de Simula�
~ao.Energia ini
ial dos n�os (J) 2Potên
ia de Tx (dBm) -5Sensibilidade de Rx (dBm) -66Al
an
e do r�adio (m) 40CI: Consumo no estado inativo (mJ/s) 1,8CA: Consumo no estado ativo (mJ/s) 10CM: Consumo no modo medi�
~ao (mJ/s) 18CP: Consumo no modo pro
essamento (mJ/s) 18CR: Consumo no modo re
ep�
~ao (mJ/s) 62,4CT: Consumo no modo transmiss~ao (mJ/s) 58,62Tamanho da 
arga �util do pa
ote (Byte) 1�a direita e no 
entro verti
al da �area (�xo) e os sensores, �a sua esquerda, dispostos deforma aleat�oria dentro da �area monitorada. A 
ada simula�
~ao realizada, a posi�
~ao dosn�os sensores �e sorteada, sempre �a esquerda do sorvedouro. Portanto, as 
oordenadas x ey da regi~ao monitorada variaram entre 0 e o valor m�aximo (de a
ordo 
om a quantidadede n�os), por exemplo, de 0 at�e 140 m, para uma quantidade de quinze n�os. Assim, para assimula�
~oes referentes �a RSSF de m�ultiplos saltos, os seguintes parâmetros para a superf��
iedes
rita pela Equa�
~ao (12) foram 
onsiderados: mx = my = mt = 40 s~ao as m�edias de x,y, e t ; dpx = dpy = dpt = 20 s~ao os valores de desvio padr~ao para x, y, e t, e C = 5 �e uma
onstante. A Figura 30 ilustra o pro
esso monitorado, para t = 0 e uma quantidade �xade sete n�os, 
ujas m�edias de x e y foram de�nidas 
omo mx = my = 40, j�a que a �areamonitorada �e de 80 m � 80 m.Tabela 2 - Cen�arios de simula�
~ao (quantidade de n�os em fun�
~ao da �area).7 n�os 80 m � 80 m15 n�os 140 m � 140 m30 n�os 200 m � 200 m50 n�os 250 m � 250 m
4.4 Con
lus~aoNeste 
ap��tulo, 
ara
terizou-se a superf��
ie monitorada pela rede (problema ava-liado na disserta�
~ao), apresentou-se as m�etri
as utilizadas na avalia�
~ao de desempenho
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Figura 30 - Superf��
ie monitorada em t = 0 (para uma �area 
oberta de 80m� 80m).(es
alabilidade, tempo de vida da rede, redu�
~ao das transmiss~oes, erro na re
onstru�
~ao dopro
esso, e a taxa de entrega). Por �m, o ambiente de simula�
~ao utilizado foi apresentado,assim 
omo os prin
ipais parâmetros de simula�
~ao.O pr�oximo 
ap��tulo apresenta os resultados das simula�
~oes dos algoritmos propos-tos, para RSSFs de salto �uni
o.



715 RESULTADOS DOS ALGORITMOS PARA ECONOMIA DE ENERGIAEM RSSFs DE SALTO �UNICONeste 
ap��tulo ser~ao apresentados os resultados dos algoritmos para e
onomia deenergia propostos, para RSSFs de salto �uni
o. Ser~ao apresentados os resultados dassimula�
~oes para os algoritmos baseados na fonte e no sorvedouro. Ap�os a explana�
~ao dosresultados do algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro, duas an�alises ser~ao feitas,de modo a estudar o desempenho desse algoritmo: uma an�alise do tempo de inatividadeini
ial e uma an�alise da energia ini
ial dos n�os.Nas simula�
~oes para redes de salto �uni
o, utilizou-se uma quantidade m�axima desete n�os, 
om seis n�os sensores e um n�o sorvedouro. Em apli
a�
~oes 
omo Redes de Sensorespara o Corpo Humano, pode-se utilizar pou
os n�os, j�a que estes podem �
ar dispostossobre o 
orpo ou na roupa dos pa
ientes [70℄ [81℄. Logo, �e justi�
�avel a utiliza�
~ao de umarede 
om at�e sete n�os, desde que haja garantia de 
one
tividade, atrav�es, por exemplo, daan�alise de m�etri
as 
omo a taxa de entrega de pa
otes (TE) [23℄, de�nida pela Equa�
~ao(16).5.1 Sobre a Taxa de Entrega de Pa
otesA Tabela 3 apresenta a taxa de entrega em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao (LI), paraos dois algoritmos, onde TEF e TES s~ao as taxas de entrega para os algoritmos baseadosna fonte e no sorvedouro, respe
tivamente. Pode-se observar que a 
one
tividade da redese manteve, j�a que as taxas de entregas obtidas, em ambos os algoritmos, s~ao maioresdo que 94%. Al�em disso, pode-se veri�
ar uma redu�
~ao, mesmo que pequena, na taxade entrega 
om o aumento da quantidade de n�os. Com a es
alabilidade da rede, h�a umaumento da disputa pelo meio, o que pode levar a uma maior quantidade de 
olis~oes,reduzindo a taxa de entrega, 
onforme visto nos resultados dessa Tabela. Por�em, 
omon~ao h�a um aumento grande na quantidade de n�os (apenas um aumento entre quatro esete n�os), n~ao se observa uma redu�
~ao grande na taxa de entrega.



72Tabela 3 - Taxa de entrega em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao.Taxa de entrega para 4 n�osLI 0,1% 1% 5% 8%TEF 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 n�osLI 0,1% 1% 5% 8%TEF 98,00% � 1,00% 97,79% � 1,72% 97,60% � 0,50% 97,51% � 0,53%TES 97,83% � 1,00% 97,60% � 0,50% 97,40% � 0,42% 97,00 � 1,00%%Taxa de entrega para 6 n�osLI 0,1% 1% 5% 8%TEF 95,90% � 1,00% 96,05% � 1,44% 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 n�osLI 0,1% 1% 5% 8%TEF 95,85% � 1,00% 98,90% � 1,00% 94,66% � 1,00% 96,57% � 1,90%TES 95,53% � 0,89% 95,69% � 1,00% 95,64% � 1,00% 95,62% � 1,90%5.2 Sobre o Tempo de Vida da RedeA Figura 31 apresenta os resultados relativos ao aumento do tempo de vida da rede,em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao, para as quantidades de quatro, 
in
o, seis e sete n�os(todas 
om 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 algoritmobaseado no sorvedouro. Os limiares de inova�
~ao utilizados em todas as simula�
~oes foramde 0,1%, 1%, 5% e 8%. Al�em disso, em todos os gr�a�
os apresentados, a \barra" verti
alem 
ada ponto das 
urvas representa o Intervalo de Con�an�
a utilizado. O tempo de vidaest�a normalizado em rela�
~ao �as simula�
~oes sem a utiliza�
~ao de nenhum tipo de e
onomiade energia, onde 
ada n�o simplesmente mede amostras do pro
esso e as envia para osorvedouro. Utilizou-se um simulador dis
reto e nesse 
en�ario (sem geren
iamento deenergia), a tarefa de medi�
~ao e transmiss~ao das amostras foi realizada a 
ada 0,1 segundos;ou seja, utilizou-se uma base de tempo de 0,1 segundos. O aumento do tempo de vida(TdVA) pode ser de�nido da seguinte forma:TdVA = TdValg � TdVsg0; 01� TdVsg ; (18)



73em [%℄, onde, TdValg �e o tempo de vida da rede 
om a utiliza�
~ao dos algoritmos; e TdVsg�e o tempo de vida da rede sem a utiliza�
~ao do geren
iamento.
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(b) Algoritmo baseado no sorvedouro.Figura 31 - Aumento no tempo de vida da rede em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao.No algoritmo baseado na fonte, veri�
a-se um aumento no tempo de vida da rede
om o aumento do limiar. Isto porque o aumento do limiar faz 
om que os n�os apenastransmitam amostras medidas 
om varia�
~oes per
entuais maiores. Al�em disso, os n�ospermane
em inativos por tempos maiores, entre transmiss~oes inovadoras. Ou seja, aquantidade de transmiss~oes �e reduzida, o que gera uma e
onomia de energia maior.J�a no algoritmo baseado no sorvedouro, observa-se um 
omportamento diferente.Neste, os n�os transmitem as amostras sem veri�
ar se estas possuem, ou n~ao, inova�
~ao.A veri�
a�
~ao da inova�
~ao �e realizada no pr�oprio sorvedouro que, ao re
eber as amostrasprovenientes de 
ada n�o sensor, de
ide, de forma 
entralizada, quando os n�os �
ar~ao Ina-tivos e por quanto tempo. Portanto, quanto maior o limiar, mais mensagens o sorvedouroter�a que re
eber para que se identi�que a varia�
~ao na medida e se de
ida os intervalos deinatividade dos n�os, j�a que assume-se que o pro
esso n~ao possui varia�
~oes r�apidas. Logo,n~ao houve muita redu�
~ao na quantidade de transmiss~oes e, portanto, n~ao se e
onomizoutanta energia quanto no m�etodo baseado na fonte.Observa-se um ganho m�aximo no tempo de vida de 194,5% para o algoritmo ba-seado na fonte (para um limiar de inova�
~ao de 8%) e um ganho m�aximo de 62% para oalgoritmo baseado no sorvedouro (para um limiar de inova�
~ao de 0,1%)



745.3 Sobre a Redu�
~ao nas Transmiss~oesA Figura 32 apresenta o impa
to do aumento do limiar de inova�
~ao na redu�
~aoper
entual da quantidade de transmiss~oes, para os dois algoritmos propostos, em rela�
~ao�as simula�
~oes sem a utiliza�
~ao do geren
iamento de energia. A Figura 32 (a) apresentaos resultados do algoritmo baseado na fonte, e a Figura 32 (b), apresenta a redu�
~ao nastransmiss~oes para o algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro.
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(b) Algoritmo baseado no sorvedouro.Figura 32 - Redu�
~ao per
entual das transmiss~oes em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao.Em rela�
~ao ao algoritmo baseado na fonte, 
om o aumento do limiar, h�a umaredu�
~ao signi�
ativa na quantidade de transmiss~oes em rela�
~ao �as simula�
~oes sem o ge-ren
iamento de energia. Entretanto, 
om um limiar muito grande, a reduzida quantidadede transmiss~oes pode ser insu�
iente para a re
onstru�
~ao do pro
esso, no sorvedouro, oque ser�a dis
utido na Se�
~ao 5.6.J�a no m�etodo baseado no sorvedouro, observa-se um aumento na quantidade detransmiss~oes, pois 
om limiares maiores, o sorvedouro deve re
eber mais mensagens paraque se veri�que o n��vel de varia�
~ao da medida esperado.5.4 Sobre a Es
alabilidade da RedeEm rela�
~ao �a es
alabilidade, veri�
a-se na Figura 31, que h�a um aumento no tempode vida da rede 
om o aumento da quantidade de n�os. Para tentar expli
ar o motivodesse aumento no tempo de vida �e apresentada a Tabela 4, que 
ont�em os tempos de vidaabsolutos (em segundos), para 
ada quantidade de n�os. Cada tempo de vida absoluto foi



75obtido atrav�es da m�edia das ns simula�
~oes realizadas. Na tabela, Qn �e a quantidade den�os; TdVSG �e o tempo de vida absoluto da rede sem o geren
iamento de energia; TdVL01 �eo tempo de vida absoluto para um limiar de inova�
~ao de 0,1%; TdVL1 �e o tempo de vidaabsoluto para um limiar de inova�
~ao de 1%; TdVL5 �e o tempo de vida absoluto para umlimiar de inova�
~ao de 5% e TdVL8 �e o tempo de vida absoluto para um limiar de inova�
~aode 8%. A Tabela 4 apresenta os tempos de vida para o algoritmo baseado na fonte e parao algoritmo baseado no sorvedouro. Para melhor visualiza�
~ao da rela�
~ao dos tempos devida absolutos para 
ada quantidade de n�os, apresenta-se a Tabela 5, onde os tempos s~aonormalizados em rela�
~ao �as simula�
~oes 
om quatro n�os.Pode-se observar, na Tabela 4 e na Tabela 5, uma redu�
~ao no tempo de vidaabsoluto em fun�
~ao do aumento da quantidade de n�os da rede (para as simula�
~oes semos algoritmos propostos). Uma poss��vel expli
a�
~ao �e o fato de que, quando aumenta-se aquantidade de n�os, aumenta a disputa pelo meio, o que pode 
ausar mais 
olis~oes. Issopode levar a um 
onsumo maior por parte dos n�os sensores, devido a retransmiss~oes dequadros perdidos. Por�em, em rela�
~ao �as simula�
~oes 
om os algoritmos, a es
alabilidadeda rede n~ao 
ausa muita varia�
~ao do tempo de vida, pois a quantidade de transmiss~oes�e menor. Logo, o ganho (per
entual) do tempo de vida (
om os algoritmos) pare
e ser
ausado prin
ipalmente pela redu�
~ao do tempo de vida absoluto das simula�
~oes 
om oaumento da quantidade de n�os sem o geren
iamento de energia.Na pr�ati
a, mais importante do que aumentar ou n~ao o tempo de vida da rede (
omo seu es
alamento) �e veri�
ar que o algoritmo 
ontinua fun
ionando, mesmo para redesmaiores. Os tempos de vida absolutos diminuem 
om a 
omplexidade da rede (para assimula�
~oes sem o geren
iamento de energia), por�em os algoritmos 
onseguem \
ontornar"esse problema, na medida em que 
onseguem levar a um ganho no tempo de vida (emrela�
~ao �as simula�
~oes sem o geren
iamento) e fazer 
om que os n�os a
ompanhem a varia�
~aodo pro
esso monitorado, o que ser�a melhor dis
utido na Se�
~ao 5.5.Al�em disso, pode-se observar na Figura 32 que h�a uma maior redu�
~ao na quantidadede transmiss~oes 
om a es
alabilidade da rede, para limiares de inova�
~ao menores do que5%. Por�em, esse 
omportamento n~ao �e veri�
ado 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%),h�a um \limite" m�aximo e outro m��nimo para a redu�
~ao na quantidade de transmiss~oes,onde n~ao h�a varia�
~ao signi�
ativa na redu�
~ao obtida, ainda que rede seja es
alada.



76Tabela 4 - Tempo de vida absoluto em fun�
~ao da es
alabilidade (RSSFs de salto �uni
o).Algoritmo baseado na fonte (seg)Qn TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL84 71,02 � 0,26 170,02 � 3,14 190,40 � 3,19 198,92 � 1,94 199,56 � 3,905 70,30 � 0,54 168,93 � 2,76 188,54 � 0,60 196,98 � 0,97 198,31 � 0,816 70,16 � 0,49 168,80 � 2,50 188,24 � 3,18 196,65 � 0,60 198,69 � 1,217 67,34 � 0,66 168,61 � 0,12 188,41 � 0,22 198,11 � 0,20 198,31 � 1,45Algoritmo baseado no sorvedouro (seg)Qn TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL84 71,02 � 0,26 102,95 � 1,35 85,20 � 4,12 74,55 � 1,75 73,13 � 3,235 70,30 � 0,54 106,85 � 4,08 86,46 � 5,75 74,16 � 6,34 72,41 � 0,526 70,16 � 0,49 111,55 � 5,45 87,70 � 3,82 74,09 � 6,85 72,96 � 1,137 67,34 � 0,66 109,09 � 2,84 91,58 � 3,51 71,38 � 0,19 70,03 � 0,31Tabela 5 - Tempo de vida absoluto normalizado em rela�
~ao �a quatro n�os em fun�
~ao daes
alabilidade (RSSFs de salto �uni
o).Algoritmo baseado na fonteQn TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL8Qn4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000Qn5Qn4 0,9874 0,9930 0,9902 0,9902 0,9937Qn6Qn4 0,9854 0,9928 0,9887 0,9886 0,9956Qn7Qn4 0,9458 0,9917 0,9895 0,9959 0,9937Algoritmo baseado no sorvedouroQn TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL8Qn4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000Qn5Qn4 0,9874 1,0379 1,0148 0,9948 0,9902Qn6Qn4 0,9854 1,0855 1,0293 0,9938 0,9977Qn7Qn4 0,9458 1,0596 1,0749 0,9575 0,9576Para tentar expli
ar o motivo do aumento da redu�
~ao per
entual da quantidade detransmiss~oes 
om a es
alabilidade da rede, ser�a apresentada a Tabela 6 e tamb�em a Tabela7. Estas tabelas 
ont�em as quantidades totais de transmiss~oes obtidas nas simula�
~oes semo geren
iamento de energia e 
om os algoritmos propostos, para 
ada quantidade de n�os.Os valores 
orrespondentes �as quantidades de transmiss~oes foram obtidos atrav�es da m�ediadas ns simula�
~oes realizadas. Nas tabelas, Qn �e a quantidade de n�os; TxSG �e a quantidadede transmiss~oes sem o geren
iamento de energia; TxL01 �e a quantidade de transmiss~oespara um limiar de inova�
~ao de 0,1%; TxL1 �e a quantidade de transmiss~oes para um limiarde inova�
~ao de 1%; TxL5 �e a quantidade de transmiss~oes para um limiar de inova�
~ao de



775% e TxL8 �e a quantidade de transmiss~oes para um limiar de inova�
~ao de 8%. Na Tabela7, os valores de quantidades de transmiss~oes foram normalizados em fun�
~ao dos valoresobtidos para uma quantidade de quatro n�os.Argumentos equivalentes aos que embasaram a expli
a�
~ao do aumento do tempode vida da rede 
om sua es
alabilidade podem aqui ser utilizados. Pode-se veri�
ar naTabela 6 e na Tabela 7 que, para �as simula�
~oes sem o geren
iamento de energia, h�aum aumento na quantidade de transmiss~oes 
om o aumento dos n�os, 
onforme esperado.Com a utiliza�
~ao dos algoritmos, para limiares menores do que 5%, observa-se pou
avaria�
~ao das quantidades totais de transmiss~oes. Logo, o aumento na redu�
~ao per
entualde transmiss~oes 
om a es
alabilidade da rede se deve pelo aumento das quantidades totaisde transmiss~oes, obtidas nas simula�
~oes sem a utiliza�
~ao dos algoritmos, ao es
alarmos arede. J�a para limiares a partir desse valor, h�a uma varia�
~ao signi�
ativa das quantidadestotais de transmiss~oes 
om o aumento da quantidade dos n�os, nesse 
aso havendo pou
avaria�
~ao na redu�
~ao per
entual das transmiss~oes, 
onforme visto na Figura 32 (a) e naFigura 32 (b).Tabela 6 - Quantidade de transmiss~oes em fun�
~ao da es
alabilidade (RSSFs de salto�uni
o). Algoritmo baseado na fonteQn TxSG TxL01 TxL1 TxL5 TxL84 2120 � 16 424 � 20 275 � 15 21 � 3 16 � 35 2828 � 89 537 � 14 367 � 18 28 � 2 14 � 26 3233 � 65 581 � 27 387 � 20 32 � 3 12 � 47 4139 � 39 413 � 35 206 � 5 20 � 2 12 � 2Algoritmo baseado no sorvedouroQn TxSG TxL01 TxL1 TxL5 TxL84 2120 � 16 826 � 39 1272 � 24 2088 � 28 2098 � 205 2828 � 89 989 � 55 1640 � 93 2777 � 32 2799 � 406 3233 � 65 969 � 50 1616 � 62 3168 � 48 3200 � 217 4139 � 39 827 � 11 1241 � 31 4056 � 21 4097 � 27
5.5 Sobre os Per��odos de InatividadeA Figura 33 apresenta os per��odos de inatividade de um dado n�o sensor ao longodo tempo, de forma a avaliar o 
omportamento dos algoritmos propostos (para uma



78Tabela 7 - Quantidade de transmiss~oes normalizada em rela�
~ao �a quatro n�os em fun�
~aoda es
alabilidade (RSSFs de salto �uni
o).Algoritmo baseado na fonteQn TxSG TxL01 TxL1 TxL5 TxL8Qn4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000Qn5Qn4 1,3340 1,2665 1,3345 1,3333 0,8750Qn6Qn4 1,5250 1,3703 1,4073 1,5238 0,7500Qn7Qn4 1,9524 0,9741 0,7941 0,9524 0,7500Algoritmo baseado no sorvedouroQn TxSG TxL01 TxL1 TxL5 TxL8Qn4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000Qn5Qn4 1,3340 1,1973 1,2893 1,3300 1,3341Qn6Qn4 1,5250 1,1731 1,2704 1,5172 1,5253Qn7Qn4 1,9524 1,0012 0,9756 1,9425 1,9528quantidade �xa de sete n�os), em rela�
~ao ao monitoramento do pro
esso f(x; y; t). Cada
urva ilustra os per��odos de inatividade em fun�
~ao de um limiar de inova�
~ao, para umarodada de simula�
~ao. Os limiares usados foram de 0,1%, 1%, 5% e 8%. Com o aumento dolimiar de inova�
~ao, h�a um aumento nos per��odos de inatividade, 
onforme esperado, j�a que,aumentar o limiar signi�
a a ne
essidade de varia�
~oes per
entuais maiores para que hajatransmiss~oes inovadoras. Com isso, quando um n�o realiza uma transmiss~ao inovadora,ele permane
e inativo por um per��odo mais longo. Para a 
urva 
orrespondente ao limiarde 0,1%, quando o pro
esso monitorado varia mais r�apido, os n�os permane
em inativospor tempos menores e os pontos 
om per��odos de inatividade maiores s~ao relativos aosmomentos em que o pro
esso varia lentamente. Por�em, para limiares mais altos, �e poss��velque os n�os demorem para en
ontrar a inova�
~ao, por isso veri�
a-se na 
urva 
orrespondenteper��odos de inatividade maiores.A Figura 34 apresenta os per��odos de inatividade de um dado n�o ao longo do tempo,
ada 
urva para uma quantidade �xa de n�os entre quatro e sete, e todas 
om um limiarde inova�
~ao de 1%, para uma rodada de simula�
~ao. A Figura 34 (a) ilustra os per��odos deinatividade para o algoritmo baseado na fonte, e a Figura 34 (b) apresenta os per��odos deinatividade para o algoritmo baseado no sorvedouro. Pode-se observar que os per��odos deinatividade se 
omportam da mesma forma, para 
ada quantidade de n�os, apresentandovalores pr�oximos, j�a que se utilizou o mesmo limiar de inova�
~ao.
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(b) Algoritmo baseado no sorvedouro.Figura 33 - Per��odos de inatividade em fun�
~ao do tempo (sete n�os e limiares distintos).
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7 nós(b) Algoritmo baseado no sorvedouro.Figura 34 - Per��odos de inatividade em fun�
~ao do tempo (limiar de 1%).A Figura 35 apresenta a derivada par
ial do pro
esso monitorado em rela�
~ao aodo tempo, 
uja unidade �e U/seg, onde U �e a unidade espe
���
a do pro
esso. A derivadapar
ial tem a ver 
om a taxa de varia�
~ao do pro
esso, e �e de�nida 
omo:f 0(x; y; t) = �f(x; y; t)�t : (19)Pode-se veri�
ar pela an�alise da Figura 33 e da Figura 35 que os sensores 
onse-guem rastrear a taxa de varia�
~ao do pro
esso. Observa-se que, os menores per��odos deinatividade o
orrem aproximadamente nos pontos de maior varia�
~ao do pro
esso moni-



80torado. Al�em disso, no �m, os per��odos de inatividade aumentam, pois o pro
esso variamais lentamente. Cumpre observar que 
onsegue-se rastrear o pro
esso para limares pe-quenos. Para limiares maiores, 
omo 5% e 8% (Figura 33), o rastreamento n~ao o
orrepois tolera-se um 
erto erro.Na pr�ati
a, pode haver um per��odo de inatividade m�aximo e, portanto, um me-
anismo de disparo que a
orde os sensores, para que n~ao per
am varia�
~oes 
aso estejamdormindo. Observa-se, por exemplo, que para limiares altos, os sensores podem demorarmuito at�e en
ontrar amostras inovadoras e, 
aso en
ontrem, podem permane
er inativosdurante tempos muito elevados, o que prejudi
aria o rastreamento da varia�
~ao do pro
esso.
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Figura 35 - Taxa de varia�
~ao do pro
esso monitorado em fun�
~ao do tempo.
5.6 Sobre o Erro na Re
onstru�
~ao do Pro
essoEsta se�
~ao trata de aspe
tos estat��sti
os a
er
a do erro de re
onstru�
~ao do pro
essomonitorado f(x; y; t), onde o erro �e de�nido pela Equa�
~ao (15). Para o 
�al
ulo do erro dere
onstru�
~ao do pro
esso monitorado, utiliza-se uma modelagem a partir da interpola�
~aodo pro
esso, para sua re
onstru�
~ao. Espe
i�
amente, utiliza-se uma interpola�
~ao de ordemzero, onde 
onsegue-se re
onstruir o pro
esso f̂(xi; yi; t) a partir das amostras re
ebidas



81pelo sorvedouro. A Figura 36 apresenta o pro
esso monitorado f(xi; yi; t) (em preto)para 
oordenadas x e y �xas e ao longo de todo o tempo; e o pro
esso re
onstru��do (emvermelho), onde apenas as amostras inovadoras s~ao utilizadas no pro
esso de re
onstru�
~ao.A Figura 36 (a) apresenta os dois pro
essos para uma quantidade �xa de quinze n�os e umlimiar de inova�
~ao de 1% e a Figura 36 (b) mostra uma vis~ao aproximada dos pro
essos,al�em do erro de re
onstru�
~ao, que �e dado pela diferen�
a entre as 
urvas, representado pelaseta em azul, 
al
ulado de a
ordo 
om a Equa�
~ao (15).
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(b) Pro
essos monitorado e re
onstru��do e erro dere
onstru�
~ao.Figura 36 - Re
onstru�
~ao do pro
esso, a partir da interpola�
~ao de ordem zero.A Figura 37 e a Figura 38 apresentam as Fun�
~oes Distribui�
~ao Cumulativa deprobabilidades (CDFs) do erro de re
onstru�
~ao. A CDF avalia a probabilidade do erro dere
onstru�
~ao (e) ser menor ou igual a um valor E, ou seja,P (e � E) = p: (20)Para o 
�al
ulo da CDF do erro, 
onsideram-se �xas as 
oordenadas x e y dos n�ossensores, xi e yi, mas 
onsidera-se o tempo t 
ont��nuo, j�a que a distribui�
~ao de probabili-dades do erro �e 
al
ulada ao longo de todo o tempo. A Figura 37 ilustra a CDF do erropara quantidades de n�os entre quatro e sete, e um limiar de inova�
~ao �xo de 1%; a Figura38 apresenta a CDF do erro para uma quantidade �xa de sete n�os e valores de limiar deinova�
~ao de 0,1%, 1%, 5% e 8%. A Figura 37 (a) e a Figura 38 (a) apresentam a CDFdo erro, utilizando-se o algoritmo baseado na fonte. J�a a Figura 37 (b) e a Figura 38 (b)apresentam a CDF do erro relativa ao algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro.



82Em ambos os algoritmos, veri�
a-se um aumento no erro m�aximo de re
onstru�
~aoem fun�
~ao do aumento do limiar. O aumento do limiar provo
a um de
r�es
imo da quan-tidade de transmiss~oes inovadoras, o que afeta o erro, a partir do momento em que h�amenos informa�
~ao para se utilizar na re
onstru�
~ao do pro
esso. Al�em disso, observa-se umaumento do erro de re
onstru�
~ao 
om o aumento da quantidade de n�os. Para um limiar�xo de 1% (Figura 37), h�a um aumento na redu�
~ao per
entual de transmiss~oes, o que podeser visto na Figura 32 e expli
ado na Se�
~ao 5.4. Essa redu�
~ao per
entual na quantidadede transmiss~oes 
ausa um aumento no erro de re
onstru�
~ao do pro
esso monitorado, j�aque h�a uma menor quantidade de informa�
~ao a ser utilizada na re
onstru�
~ao.
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(b) Algoritmo baseado no sorvedouro.Figura 37 - CDF do erro de re
onstru�
~ao (quatro a sete n�os e limiar de 1%).A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam algumas estat��sti
as a
er
a do erro de re
ons-tru�
~ao do pro
esso f(x; y; t), onde 
onsiderou-se as 
oordenadas x e y dos n�os sensores�xas e o tempo 
ont��nuo t. Na Tabela 8 e na Tabela 9, Qn �e a quantidade de n�os; EMedR�e o erro m�edio de re
onstru�
~ao; EMaxR �e o erro m�aximo de re
onstru�
~ao; e LI �e o limiarde inova�
~ao. Al�em disso, EMedR e EMaxR s~ao os erros m�edios e m�aximos nas n rodadasde simula�
~ao. Na Tabela 8, 
onsidera-se um limiar de inova�
~ao �xo de 1% e quantidadesde n�os entre quatro e sete. J�a na Tabela 9, 
onsidera-de uma quantidade �xa de sete n�ose limiares de inova�
~ao de 0,1%, 1%, 5% e 8%, vistos na 
oluna LI.Veri�
a-se, na Tabela 8, que o erro, em ambas as abordagens (paradigma da fontee do sorvedouro), aumenta um pou
o 
om o aumento da quantidade de n�os. Uma poss��velexpli
a�
~ao �e o fato de que, quanto maior a quantidade de n�os na rede, mais mensagens



83

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Erro de reconstrução (%)

C
D

F
 d

o 
er

ro

 

 

Limiar de inovação 0,1%
Limiar de inovação 1%
Limiar de inovação 5%
Limiar de inovação 8%

(a) Algoritmo baseado na fonte. 0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Erro de reconstrução (%)

C
D

F
 d

o 
er

ro

 

 

limiar de inovação 0,1%
limiar de inovação 1%
limiar de inovação 5%
limiar de inovação 8%

(b) Algoritmo baseado no sorvedouro.Figura 38 - CDF do erro de re
onstru�
~ao (limiares de 0,1%, 1%, 5% e 8% e sete n�os).Tabela 8 - Estat��sti
as do erro de re
onstru�
~ao (limiar de 1%).Algoritmo baseado na fonteQn EMedR EMaxR4 0,9% 2,3%5 1,5% 2,9%6 1,6% 3,5%7 2,6% 4,7%Algoritmo baseado no sorvedouroQn EMedR EMaxR4 1,22% 3,8%5 1,3% 3,1%6 2,2% 4,6%7 3,0% 5,0%s~ao transmitidas, e maior �e a probabilidade de haver 
olis~oes. Pode-se ver, na Tabela3, que a taxa de entrega de pa
otes diminui, mesmo que em pequena propor�
~ao, 
om oaumento da quantidade de n�os. Na Tabela 9 avaliou-se os erros m�edios e m�aximos parauma quantidade �xa de sete n�os. Pode-se observar um aumento do erro m�edio em fun�
~aodo aumento do limiar, 
onforme visto tamb�em na Figura 38. Al�em disso, veri�
a-se que,na rela�
~ao EMedR/LI, erros per
entuais maiores o
orrem para pequenos limiares. En�m,observa-se, na 
oluna EMaxR/LI, que quanto maior o limiar, o erro m�aximo tende a �
armais pr�oximo do limiar de inova�
~ao.Pelos resultados do algoritmo baseado na fonte, mostrados na Figura 31 vê-se que,



84Tabela 9 - Estat��sti
as do erro de re
onstru�
~ao (sete n�os).Algoritmo baseado na fonteLI EMedR EMaxR EMedR/LI EMaxR/LI0,1% 1,4% 3,3% 14 331% 2,6% 4,7% 2.6 4.75% 2,9% 6,8% 0,58 1,368% 3,4% 8,6% 0,42 1,07Algoritmo baseado no sorvedouroLI EMedR EMaxR EMedR/LI EMaxR/LI0,1% 2,15% 6% 25 601% 3% 5,7% 3 5,75% 3,8% 5,3% 0,76 1,068% 4,6% 8,8% 0,57 1,1quanto maior o limiar de inova�
~ao, maior �e a e
onomia de energia pelos n�os sensores e,portanto, maior �e o ganho no tempo de vida da rede, por 
onta da redu�
~ao da quantidadede transmiss~oes. Por�em, aumentar inde�nidamente o limiar de inova�
~ao pode n~ao sera melhor solu�
~ao, pois esse aumento pode impa
tar o erro na re
onstru�
~ao do pro
essomonitorado. De forma a elu
idar esta quest~ao, uma an�alise (assint�oti
a) do tempo devida da rede (para o algoritmo baseado na fonte) �e representada na Figura 39, para umaquantidade �xa de sete n�os. Os limiares de inova�
~ao utilizados nessa an�alise foram de0,1%, 1%, 5%, 8%, 10%, 15% e 20%, para melhor visualiza�
~ao do 
omportamento das
urvas.O eixo Y �a esquerda apresenta o tempo de vida da rede e o eixo Y �a direita mostra oerro m�aximo na re
onstru�
~ao do pro
esso. Nesta �gura, veri�
a-se que, assintoti
amente,ap�os um limiar de 5%, n~ao h�a aumento signi�
ativo no tempo de vida da rede. Por�em, a
urva do erro n~ao para de 
res
er, e quanto maior o Limiar de Inova�
~ao estipulado, maiorser�a o erro m�aximo.5.7 Alguns Pontos Sobre o Paradigma do SorvedouroPode-se observar na Figura 31 e na Figura 32 que o algoritmo baseado no sorve-douro n~ao possui desempenho t~ao bom quanto o que usa o paradigma da fonte. Maisdo que isto, para limiares altos, 
omo os a
ima de 5%, prati
amente n~ao h�a redu�
~ao detransmiss~oes e, por 
onseguinte, pou
o ganho no tempo de vida da rede. Para limiares
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Figura 39 - An�alise do tempo de vida e do erro de re
onstru�
~ao em fun�
~ao do limiar.altos, o sorvedouro tem que re
eber muitas amostras para que, ent~ao, possa en
ontrarmensagens 
om inova�
~ao. Isto signi�
a que a 
onvergên
ia do algoritmo pode levar umtempo grande para o
orrer; ou seja, nesta situa�
~ao, 
aso o sorvedouro demore muito paraen
ontrar amostras 
om inova�
~ao (se en
ontrar), os n�os podem n~ao dormir e, portanton~ao e
onomizar~ao energia.A partir dessa observa�
~ao, duas an�alises ser~ao realizadas, 
om o objetivo de estu-dar o desempenho do algoritmo dis
utido: a an�alise do tempo de inatividade ini
ial e aan�alise da energia ini
ial dos n�os. A justi�
ativa para realizar estas an�alises apenas noalgoritmo baseado no sorvedouro diz respeito �a tentativa de aproximar seu desempenhoao desempenho do algoritmo baseado na fonte; ou pelo menos melhor�a-lo. As simula�
~oesrelativas �a estas an�alises utilizam uma quantidade �xa de sete n�os.



865.7.1 An�alise do tempo de inatividade ini
ialComo n~ao se sabe a priori o tempo de inatividade de 
ada n�o, este parâmetro foide�nido 
omo zero no in��
io de 
ada simula�
~ao (tInativoi  0). Por�em, se um tempode inatividade ini
ial fosse de�nido, 
aso n~ao haja inova�
~ao, ou seja, 
aso a varia�
~aoper
entual entre duas amostras seja menor do que o limiar, o n�o em quest~ao poder�apermane
er Inativo durante este tempo prede�nido e, portanto poder�a e
onomizar energia,mesmo sem inova�
~ao. Isto quer dizer que os n�os, nesse 
aso, dormem n~ao s�o porque osorvedouro en
ontrou inova�
~ao e mandou-os dormir, mas tamb�em permane
em Inativospor um per��odo pequeno de�nido previamente. Quando o sorvedouro en
ontra inova�
~ao,os n�os permane
em Inativos pelo per��odo 
al
ulado pelo sorvedouro, assim 
omo vistoanteriormente. Assim, analisamos o impa
to da utiliza�
~ao do tempo de inatividade ini
ialnas simula�
~oes e a in
uên
ia da inser�
~ao deste parâmetro nas m�etri
as j�a avaliadas (tempode vida da rede, redu�
~ao na quantidade de transmiss~oes e erro m�aximo na re
onstru�
~aodo pro
esso). Os resultados apresentados na Figura 40, na Figura 41 e na Figura 42possuem 6 
urvas, 
ada qual representando os seguintes tempos de inatividade ini
iais: 0(a mesma 
urva dos resultados j�a apresentados); 0,1 segundos; 0,2 segundos; 0,3 segundos;0,4 segundos; e 0,5 segundos.A Figura 40 ilustra as 
urvas para a varia�
~ao do tempo de vida da rede, normalizadoem rela�
~ao �a n~ao utiliza�
~ao da e
onomia de energia (pela Equa�
~ao (18)), em fun�
~ao dolimiar de inova�
~ao.Observa-se que, 
om a utiliza�
~ao de um tempo de inatividade ini
ial, h�a uman��tida melhora no desempenho do algoritmo, prin
ipalmente em rela�
~ao ao problema dapou
a e
onomia de energia (para limiares altos) des
rita anteriormente. Conseguiu-se uma
r�es
imo de mais de 60 pontos per
entuais de ganho no tempo de vida (para o limiar de0,1%) e de mais de 100 pontos per
entuais de ganho para o limiar de 8%.A mudan�
a de tendên
ia veri�
ada entre os limiares de 0,1% e 1% pode ser ex-pli
ada da seguinte forma. Com 0,1% de limiar, pequenas varia�
~oes do sinal re
ebidopelo sorvedouro levam �a inova�
~ao. Com isto, 
onseguiu-se, no algoritmo original, reduzirmuito a quantidade de transmiss~oes. Para limiares pr�oximos a 1%, a 
urva apresentaum 
res
imento pois soma-se a redu�
~ao de transmiss~oes devido �as mensagens inovadoras,onde os n�os dormem durante os tempos 
al
ulados, e a redu�
~ao de transmiss~oes devidoao tempo de inatividade ini
ial adi
ionado ao algoritmo.
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Figura 40 - Tempo de vida em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao (inatividade ini
ial entre 0e 0,5 segundos).A mesma tendên
ia pode ser observada em rela�
~ao �a redu�
~ao na quantidade detransmiss~oes (Figura 41), onde obteve-se um a
r�es
imo de at�e 90 pontos per
entuais naredu�
~ao, em rela�
~ao �as simula�
~oes sem o tempo de inatividade ini
ial (para o limiar de8%) A Figura 42 apresenta a CDF do erro de re
onstru�
~ao do pro
esso, para um limiarde inova�
~ao �xo de 1%, onde 
ada 
urva apresenta um tempo de inatividade ini
ial, entre0,1 e 0,5 segundos. Os resultados, apresentados na Figura 42 e na Tabela 10 (onde Tin�e o tempo de inatividade ini
ial, em segundos), mostram um aumento do erro 
om oaumento do tempo de inatividade ini
ial. Caso n~ao haja inova�
~ao o n�o transmissor dormedurante este per��odo (tempo de inatividade ini
ial). Por�em, para tempos de inatividadesmaiores, o n�o pode dormir, e n~ao realizar uma transmiss~ao inovadora. Isto pode 
ausarum aumento do erro, j�a que quando o n�o est�a dormindo, o pro
esso 
ontinua variando,ao longo do tempo.A Figura 43 apresenta a CDF do erro de re
onstru�
~ao para um per��odo de inati-
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Figura 41 - Redu�
~ao nas transmiss~oes em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao (inatividadeini
ial entre 0 e 0,5 segundos.vidade ini
ial �xo de 0,2 segundos, e 
ada 
urva diz respeito aos limiares de inova�
~ao de0,1%, 1%, 5% e 8%. O aumento do limiar provo
a uma redu�
~ao de mensagens inovadoras,o que leva a uma menor quantidade de informa�
~ao utilizada na re
onstru�
~ao do pro
essopelo sorvedouro, 
ausando um a
r�es
imo do erro. A Tabela 11 apresenta as estat��sti
asde erro m�edio e m�aximo do pro
esso. Veri�
a-se, na 
oluna EMed/LI, que erros per
en-tuais maiores o
orrem para menores valores do limiar de inova�
~ao. Al�em disso, na 
olunaEMaxR/LI, pode-se veri�
ar que quanto maior o limiar, o erro m�aximo �e mais pr�oximoao LI.5.7.2 An�alise da energia ini
ial dos n�osA utiliza�
~ao de limiares altos no algoritmo baseado no sorvedouro pode levar auma lenta 
onvergên
ia do algoritmo para en
ontrar mensagens inovadoras, j�a que, nestasitua�
~ao, o sorvedouro ne
essita de muitas mensagens para que se en
ontre uma amostrainovadora. Caso haja uma demora para que se en
ontre amostras 
om inova�
~ao, quando
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Figura 42 - CDF do erro de re
onstru�
~ao (sete n�os e limiar de 1%).
Tabela 10 - Estat��sti
as do erro de re
onstru�
~ao (limiar de 1%).Tin EMedR EMaxR0,1 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%Tabela 11 - Estat��sti
as do erro de re
onstru�
~ao (inatividade ini
ial de 0,2 segundos).LI EMedR EMaxR EMedR/LI EMaxR/LI0,1% 0,55% 1,1% 5,5 111% 1,2% 2,7% 1,2 2,75% 3,8% 6,1% 0,76 1,228% 4,5% 8,3% 0,56 1,04
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Figura 43 - CDF do erro de re
onstru�
~ao (inatividade ini
ial de 0,2 segundos).isto o
orrer, um dado n�o sensor pode j�a n~ao ter energia armazenada su�
iente para que oes
alonamento Dormir/A
ordar 
onsiga um ganho signi�
ativo no tempo de vida da rede.Uma an�alise que pode 
ontribuir para entender esta quest~ao �e a avalia�
~ao do im-pa
to da energia ini
ial dos n�os sensores, mesmo sabendo-se n~ao ser esta muito pr�ati
a.De fato, utilizar n�os sensores 
om 
apa
idade energ�eti
a maior pode ser mais 
ustoso,em termos �nan
eiros. Para estudar o impa
to da energia ini
ial dos n�os sensores, foramfeitas simula�
~oes 
om energia ini
ial de 3 Joules. Os resultados que ser~ao des
ritos, pos-suem duas 
urvas, uma 
om a energia usual deste trabalho (2 Joules) e a outra 
om aalternativa (3 Joules) e as mesmas m�etri
as para an�alise do tempo de inatividade ini
ialser~ao utilizadas.Em rela�
~ao ao tempo de vida da rede, utilizado energia ini
ial de 3 Joules, 
onseguiu-se ganhos de 86 pontos per
entuais em rela�
~ao �as simula�
~oes 
om energia ini
ial de 2 Joules(para um limiar de 0,1%) e de 13 pontos per
entuais (para um limiar de 8%), vistos naFigura 44. O mesmo o
orreu na Redu�
~ao das transmiss~oes, onde 
onseguiu-se melhorasde at�e 19 pontos per
entuais (para um Limiar de 8%). Este resultado pode ser visto na



91Figura 45. Os ganhos de tempo de vida e de redu�
~ao nas transmiss~oes j�a eram esperados,j�a que para n�os 
om uma energia ini
ial maior, ap�os a 
onvergên
ia do algoritmo, aindahaveria energia su�
iente para que o es
alonamento Dormir/A
ordar 
ause uma e
onomiaenerg�eti
a dos n�os.
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Figura 44 - Aumento no tempo de vida da rede em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao (energiasini
iais de 2 e 3 Joules).A Tabela 12 apresenta os tempos de vida absolutos (em segundos) para energiasini
iais de 2 Joules e de 3 Joules, de modo a investigar se h�a alguma linearidade nostempos de vida absolutos obtidos quando se aumenta a energia ini
ial dos n�os. Cadatempo de vida absoluto foi obtido atrav�es da m�edia das ns simula�
~oes realizadas. Natabela, EI �e a energia ini
ial utilizada, em Joules; TdVSG �e o tempo de vida absoluto darede sem o geren
iamento de energia; TdVL01 �e o tempo de vida absoluto para um limiarde inova�
~ao de 0,1%; TdVL1 �e o tempo de vida absoluto para um limiar de inova�
~ao de1%; TdVL5 �e o tempo de vida absoluto para um limiar de inova�
~ao de 5% e TdVL8 �e otempo de vida absoluto para um limiar de inova�
~ao de 8%. Para melhor visualiza�
~ao darela�
~ao dos tempos de vida absolutos para 
ada valor de energia ini
ial, apresenta-se a
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Figura 45 - Redu�
~ao nas transmiss~oes em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao (energias ini
iaisde 2 e 3 Joules).Tabela 13, onde os tempos s~ao normalizados em rela�
~ao �as simula�
~oes 
om uma energiaini
ial de 2 Joules.Conforme esperado, veri�
a-se na Tabela 12 uma redu�
~ao nos tempos de vidaabsolutos 
om o aumento do limiar de inova�
~ao, 
om a utiliza�
~ao do algoritmo e umaumento nos tempos de vida absolutos quando se aumenta a energia ini
ial dos n�os. J�ana Tabela 13, pode-se observar que nas simula�
~oes sem o geren
iamento de energia, h�a umaumento prati
amente linear do tempo de vida absoluto em fun�
~ao do aumento da energiaini
ial dos n�os. Veri�
a-se um aumento de 1,4999 vezes no tempo de vida absoluto parauma energia ini
ial de 3 Joules, em rela�
~ao �a utiliza�
~ao de n�os 
om 2 Joules de energiaini
ial nas simula�
~oes sem o geren
iamento de energia, o que pode se 
onsiderar o mesmoque aumentar a energia ini
ial de 2 Joules para 3 Joules, ou seja, 1,5 vezes. Por�em, 
om autiliza�
~ao do algoritmo, pode-se observar que o aumento no tempo de vida absoluto 
om oaumento da energia ini
ial dos n�os se mostra mais a
entuado para limiares pequenos. NaFigura 31, na Figura 44 e na Tabela 4, veri�
a-se que os melhores resultados em termos do



93tempo de vida, para o algoritmo baseado no sorvedouro, o
orrem para limiares pequenos.J�a para limiares maiores, pode-se observar, na Tabela 13, que a raz~ao entre os tempos devida 
om energias de 3 Joules e de 2 Joules, para 
ada valor de limiar, �e mais pr�oxima a1,5. Contudo, para tornar a an�alise apresentada mais 
on
lusiva, se faz ne
ess�ario aobten�
~ao de mais resultados, 
om a utiliza�
~ao de outros valores de energias ini
iais.Tabela 12 - Tempo de vida absoluto em fun�
~ao da energia ini
ial dos n�os.Algoritmo baseado no sorvedouro (seg)EI(J) TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL82 67,34 � 0,66 109,09 � 2,84 91,58 � 3,51 71,38 � 0,19 70,03 � 0,313 101,00 � 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 rela�
~ao �a 3 Joules em fun�
~ao daenergia ini
ial dos n�os. Algoritmo baseado no sorvedouroEI TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL8EI2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000EI3EI2 1,4999 2,2961 1,5991 1,6980 1,6874Uma observa�
~ao importante que deve ser feita diz respeito ao tipo de hardware den�os sensores que melhor se apli
a a 
ada algoritmo. No algoritmo baseado na fonte, opro
essamento �e realizado nos pr�oprios n�os, que s~ao respons�aveis por pro
essar dados etomar de
is~oes. Portanto, ne
essitam de um hardware mais 
omplexo e, por 
onseguinte,mais 
aro. Sendo assim, a utiliza�
~ao de um tempo de inatividade ini
ial igual a zero �e maisvi�avel. Por outro lado, no algoritmo que utiliza o paradigma do sorvedouro, os n�os podemser mais simples, j�a que estes n~ao realizam\pro
essamento", e n~ao tomam de
is~oes. Logo,hardwares mais baratos podem ser utilizados. N~ao obstante, pode-se ajustar o tempo deinatividade ini
ial, de modo que se obtenha um melhor desempenho no algoritmo.J�a a an�alise da energia ini
ial dos n�os n~ao possui viabilidade pr�ati
a, j�a que esten~ao �e um parâmetro ajust�avel dos n�os. Sendo assim, a utiliza�
~ao de n�os 
om energia ini
ialelevada se restringe ao 
usto na obten�
~ao de hardwares 
om este tipo de espe
i�
a�
~ao.



945.8 Con
lus~aoEste 
ap��tulo teve por objetivo apresentar resultados do 
omportamento dos algo-ritmos propostos (para RSSFs de �uni
o salto), atrav�es de simula�
~oes. Al�em das m�etri
asapresentadas no Cap��tulo 4, duas an�alises foram feitas para o algoritmo que usa o pa-radigma do sorvedouro: a an�alise do tempo de inatividade ini
ial e a an�alise da energiaini
ial dos n�os.No pr�oximo 
ap��tulo, ser~ao apresentados os resultados das simula�
~oes referentesao algoritmo proposto (estendido) para RSSFs de m�ultiplos saltos. Al�em disso, umaavalia�
~ao 
onjunta entre o tempo de vida da rede e o erro na re
onstru�
~ao do pro
essoser�a feita.



956 RESULTADOS DO ALGORITMO PARA ECONOMIA DE ENERGIAEM RSSFs DE M�ULTIPLOS SALTOSNeste 
ap��tulo ser~ao apresentados os resultados das simula�
~oes do algoritmo (parae
onomia de energia) baseado na fonte estendido, apresentado na Subse�
~ao 3.2.1. Ini
i-almente, ser~ao apresentadas adapta�
~oes em dois parâmetros do proto
olo de roteamentoutilizado na avalia�
~ao do algoritmo, de modo a tornar �xas as rotas por ele estabele
idas.Ap�os esta primeira se�
~ao, os resultados ser~ao apresentados segundo as seguintes se�
~oes:tempo de vida da rede, redu�
~ao nas transmiss~oes e erro de re
onstru�
~ao do pro
esso. Por�m, uma an�alise do 
ompromisso entre o tempo de vida da rede e o erro de re
onstru�
~aodo pro
esso monitorado ser�a realizada.6.1 Adapta�
~oes no Proto
olo de Roteamento UtilizadoO proto
olo de roteamento usado nas simula�
~oes referentes �a RSSF de m�ultiplossaltos foi o AODV [72℄. Para avaliar o algoritmo proposto, rotas �xas (estabele
idas peloproto
olo de roteamento) foram utilizadas, para se evitar os gastos energ�eti
os devido aoroteamento. Para isso, dois parâmetros do proto
olo AODV foram modi�
ados: hellointerval e a
tive route timeout [72℄. O primeiro �e um parâmetro usado para a veri�
a�
~aoda 
one
tividade de uma dada rota. Periodi
amente, 
ada n�o envia (em broad
ast) umamensagem 
hamada de hello. Quando um vizinho de um salto (de um dado n�o) re
ebeuma mensagem de hello, ele envia um re
onhe
imento (ACK) 
on�rmando que est�a ativona rede. Caso um n�o transmissor n~ao re
eba o ACK, ele transmite o hello novamente. Se,ap�os algumas tentativas, o n�o n~ao re
eber o re
onhe
imento do hello, ele assume uma falhano respe
tivo enla
e e envia uma mensagem de erro de rota (RERR) aos seus vizinhosat�e que os n�os fontes sejam avisados, e uma nova rota �e estabele
ida. J�a o a
tive routetimeout �e um parâmetro que de�ne se uma rota est�a ativa. Caso n~ao haja pa
otes sendotransmitidos por uma determinada rota ap�os este intervalo de tempo, a rota �e desabilitada.Portanto, para tornar as rotas estabele
idas pelo proto
olo de roteamento �xas, esses doisparâmetros foram de�nidos 
om um valor muito alto.



966.2 Sobre a Taxa de Entrega de Pa
otesNa topologia utilizada nas simula�
~oes, a posi�
~ao do sorvedouro se manteve �xa, po-r�em, para 
ada simula�
~ao, as posi�
~oes dos n�os sensores foram sorteadas de forma aleat�oria,dentro das �areas espe
i�
adas na Tabela 2. Foram utilizadas dez rodadas de simula�
~aopara a obten�
~ao de todos os resultadosA Figura 46 apresenta os resultados de taxa de entrega de pa
otes (TE) em fun�
~aodo limiar de inova�
~ao. Pode-se observar, na Figura 46, uma redu�
~ao na taxa de entrega,
om o aumento do limiar. Com o aumento do limiar de inova�
~ao, h�a uma redu�
~ao maiorna quantidade de transmiss~oes, o que pode impa
tar a 
one
tividade da rede.
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Figura 46 - Taxa de entrega de pa
otes em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao.
6.3 Sobre o Tempo de Vida da RedeA Figura 47 apresenta os resultados referentes ao aumento per
entual do tempode vida da rede (em rela�
~ao �as simula�
~oes sem a utiliza�
~ao de geren
iamento de energia)em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao. Pode-se observar um aumento do tempo de vida, 
om o



97aumento do limiar. Quanto maior o limiar de inova�
~ao, maior deve ser a varia�
~ao per
en-tual entre amostras, para que haja transmiss~ao. Portanto, a quantidade de transmiss~oesna rede �e reduzida, o que gera e
onomia de energia por parte do n�os sensores e o 
onse-quente aumento no tempo de vida. Al�em disso, os n�os permane
em mais tempo no estadoinativo.
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Figura 47 - Aumento no tempo de vida da rede em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao.
6.4 Sobre a Redu�
~ao nas Transmiss~oesO mesmo 
omportamento observado na avalia�
~ao do tempo de vida da rede o
orreem rela�
~ao �a redu�
~ao de transmiss~oes (em rela�
~ao �as simula�
~oes sem a utiliza�
~ao do geren-
iamento de energia), 
ujo 
omportamento �e apresentado na Figura 48. Com o aumentodo limiar de inova�
~ao, per
ebe-se uma maior redu�
~ao na quantidade de transmiss~oes, que,asso
iada �a permanên
ia dos n�os no estado inativo, leva a uma maior e
onomia de energiapelos n�os sensores.
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Figura 48 - Redu�
~ao nas transmiss~oes em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao.6.5 Sobre a Es
alabilidade da RedeEm rela�
~ao �a es
alabilidade, pode-se veri�
ar, na Figura 47, que h�a um aumentono tempo de vida da rede em fun�
~ao do aumento da quantidade de n�os. Os mesmosargumentos utilizados na Se�
~ao 5.2 para expli
ar este fato podem se apli
ar para RSSFsde m�ultiplos saltos. Da mesma forma, os tempos de vida absolutos (em segundos) da redes~ao apresentados na Tabela 14, onde Qn �e a quantidade de n�os; TdVSG �e o tempo de vidaabsoluto da rede sem o geren
iamento de energia; TdVL01 �e o tempo de vida absolutopara um limiar de inova�
~ao de 0,1%; TdVL1 �e o tempo de vida absoluto para um limiarde inova�
~ao de 1%; TdVL5 �e o tempo de vida absoluto para um limiar de inova�
~ao de5% e TdVL8 �e o tempo de vida absoluto para um limiar de inova�
~ao de 8%. Cada tempode vida absoluto foi obtido atrav�es da m�edia das ns simula�
~oes realizadas, onde n = 10.Pode-se ver, na Tabela 14, que o tempo de vida absoluto diminui (para as simula�
~oes semo geren
iamento de energia). Por�em, 
om o algoritmo proposto, simplesmente 
onsegue-sea
ompanhar melhor o pro
esso monitorado e\
ontornar"esse problema, j�a que o algoritmo



99leva a um ganho no tempo de vida da rede. Al�em disso, a Tabela 15 �e apresentada, paramelhor visualiza�
~ao da rela�
~ao entre os tempos de vida absolutos (para 
ada quantidadede n�os). Na Tabela 15, os tempos absolutos s~ao normalizados em rela�
~ao aos tempos devida absolutos para uma quantidade �xa de sete n�os.Tabela 14 - Tempo de vida absoluto em fun�
~ao da es
alabilidade (RSSFs de m�ultiplossaltos). Algoritmo baseado na fonteQn TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL87 24,76 � 3,13 56,15 � 3,58 173,81 � 14,65 199,56 � 3,65 201,74 � 0,7715 15,94 � 2,04 55,63 � 4,95 167,05 � 30,20 200,84 � 4,76 202,59 � 5,0030 10,07 � 0,52 50,65 � 2,83 181,26 � 32,26 201,40 � 6,10 213,98 � 3,0450 8,56 � 0,22 37,45 � 6,54 145,14 � 34,14 188,74 � 3,48 192,72 � 3,79Tabela 15 - Tempo de vida absoluto normalizado em rela�
~ao �a sete n�os em fun�
~ao daes
alabilidade (RSSFs de m�ultiplos saltos).Algoritmo baseado na fonte (seg)Qn TdVSG TdVL01 TdVL1 TdVL5 TdVL8Qn7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000Qn15Qn7 0,6438 0,9907 0,9611 1,0064 1,0042Qn30Qn7 0,4067 0,9020 1,0429 1,0092 1,0607Qn50Qn7 0,3457 0,6670 0,8350 0,9458 0,9553Assim 
omo dis
utido na Se�
~ao 5.4, pode-se veri�
ar na Figura 48 que h�a uma maiorredu�
~ao per
entual na quantidade de transmiss~oes da rede 
om a sua es
alabilidade, o queo
orre de forma mais a
entuada para limiares abaixo de 5%. Observa-se, na Tabela 16 ena Tabela 17, que esse 
omportamento o
orre devido ao aumento das quantidades totaisde transmiss~oes obtidas nas simula�
~oes sem o geren
iamento de energia, pelos mesmosmotivos apresentados para as RSSFs de salto �uni
o.Nestas tabelas, os valores 
orrespondentes �as quantidades de transmiss~oes foramobtidos atrav�es da m�edia das ns simula�
~oes realizadas. Nas tabelas, Qn �e a quantidadede n�os; TxSG �e a quantidade de transmiss~oes sem o geren
iamento de energia; TxL01 �ea quantidade de transmiss~oes para um limiar de inova�
~ao de 0,1%; TxL1 �e a quantidadede transmiss~oes para um limiar de inova�
~ao de 1%; TxL5 �e a quantidade de transmiss~oespara um limiar de inova�
~ao de 5% e TxL8 �e a quantidade de transmiss~oes para um limiar



100de inova�
~ao de 8%. Na Tabela 17, os valores de quantidades de transmiss~oes foramnormalizados em fun�
~ao dos valores obtidos para uma quantidade de sete n�os.Tabela 16 - Quantidade de transmiss~oes em fun�
~ao da es
alabilidade (RSSFs de m�ultiplossaltos). Algoritmo baseado na fonteQn TxSG TxL01 TxL1 TxL5 TxL87 1489 � 187 1146 � 151 268 � 63 59 � 11 44 � 515 2283 � 137 1598 � 146 388 � 61 91 � 13 68 � 830 2933 � 134 1847 � 154 645 � 77 146 � 14 93 � 1850 4263 � 71 2302 � 102 596 � 67 170 � 26 85 � 11Tabela 17 - Quantidade de transmiss~oes normalizada em rela�
~ao �a sete n�os em fun�
~aoda es
alabilidade (RSSFs de m�ultiplos saltos).Algoritmo baseado na fonteQn TxSG TxL01 TxL1 TxL5 TxL8Qn7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000Qn15Qn7 1,5332 1,3944 1,4478 1,5424 1,5455Qn30Qn7 1,9698 1,6117 2,4067 2,4746 2,1136Qn50Qn7 2,8630 2,0008 2,2239 2,8814 1,9318
6.6 Sobre o Erro na Re
onstru�
~ao do Pro
essoA Figura 49 apresenta a CDF do erro de re
onstru�
~ao do pro
esso monitoradof(x; y; t), onde 
ada 
urva diz respeito a um valor de limiar de inova�
~ao (para uma quan-tidade �xa de quinze n�os). No 
�al
ulo da CDF, 
onsiderou-se um tempo 
ont��nuo t. ATabela 18 apresenta algumas 
ara
ter��sti
as estat��sti
as a
er
a do erro de re
onstru�
~ao,sendo LI o limiar de inova�
~ao, EMedR o erro m�edio de re
onstru�
~ao, e EMaxR o errom�aximo de re
onstru�
~ao do pro
esso.Na Figura 49, 
onforme esperado, pode ser observado um aumento do erro dere
onstru�
~ao em fun�
~ao do aumento do limiar de inova�
~ao. Al�em disso, veri�
a-se, nas
olunas EMedR/LI e EMaxR/LI da Tabela 18, que erros per
entuais maiores o
orrem paramenores valores de limiar de inova�
~ao. En�m, pode-se veri�
ar (na 
oluna EMedR/LI)que quanto maior o limiar, o erro m�edio de re
onstru�
~ao tende a ser mais pr�oximo a LI.
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Figura 49 - CDF do erro de re
onstru�
~ao (quinze n�os).Tabela 18 - Estat��sti
as do erro de re
onstru�
~ao (quinze n�os).LI EMedR EMaxR EMedR/LI EMaxR/LI0,1% 0,9% 1,9% 9 191% 1,3% 3% 1,3 35% 4,2% 6% 0,84 1,28% 6,3% 9,4% 0,79 1,176.7 Avalia�
~ao Conjunta: Tempo de Vida da Rede e Erro na Re
onstru�
~ao doPro
essoNesta disserta�
~ao, usa-se uma RSSF para se realizar um monitoramento (
ome�
iên
ia energ�eti
a) de um pro
esso representado por uma superf��
ie f(x; y; t). Logo,uma avalia�
~ao importante a ser realizada �e o 
ompromisso entre o tempo de vida da redee o erro de re
onstru�
~ao do pro
esso monitorado, visto na Figura 50, onde o eixo Y �aesquerda representa o tempo de vida da rede, o eixo Y �a direita ilustra o erro m�ediode re
onstru�
~ao, e 
omo esses dois parâmetros variam em fun�
~ao do limiar de inova�
~ao



102(eixo X), para uma quantidade �xa de 15 n�os. Veri�
a-se, assim 
omo na an�alise feita naRSSF de �uni
o salto, que ap�os 5% de limiar, o tempo de vida tende �a uma ass��ntota, 
omaumentos pou
o signi�
ativos. Por�em, quanto maior o limiar de inova�
~ao, maior �e o errona re
onstru�
~ao do pro
esso.
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Figura 50 - An�alise do tempo de vida e do erro de re
onstru�
~ao em fun�
~ao do limiar.Por�em, para �ns pr�ati
os, deve-se avaliar os dois parâmetros (Tempo de Vida eerro na re
onstru�
~ao) de modo a maximizar a rela�
~ao entre eles. A Figura 51 apresentaa varia�
~ao do inverso do aumento do tempo de vida da rede ( 1TdV ) em fun�
~ao do errom�edio de re
onstru�
~ao. Na Figura 51, uma quantidade �xa de quinze n�os �e utilizada, e
ada ponto da 
urva diz respeito a um limiar de inova�
~ao. Os limiares utilizados foramde: 0,1%, 1%, 5%, 8%, 10%, 15% e 20%. Dessa forma, o ponto mais pr�oximo �a origemrepresenta a melhor 
onjuga�
~ao entre o tempo de vida m�aximo e o erro de re
onstru�
~aom��nimo. Para melhor visualiza�
~ao do aumento do tempo de vida, utiliza-se, no eixo y daFigura 52, o logaritmo do inverso do aumento do tempo de vida, ou seja, log( 1TdV ). Apartir da Figura 51 e da Figura 52, pode-se observar o 
ompromisso entre o tempo de vidada rede e o erro de re
onstru�
~ao, al�em de in
luir uma melhor visualiza�
~ao do limiar de



103inova�
~ao utilizado, j�a que esse parâmetro �e representado por pontos nas �guras. Por�em,tal 
ompromisso depende do que se quer, em termos pr�ati
os, se a inten�
~ao for possuirum monitoramento durante um tempo maior, mas que permita um erro de re
onstru�
~aomaior; ou se for desej�avel um erro menor, por�em 
om um per��odo de monitoramentomenor. Pode-se ver, em ambas as �guras, que, dentre os pontos usados, aquele que �erelativo ao limiar de 1% est�a mais pr�oximo �a origem. Portanto, este poderia ser umbom limiar, para que haja uma boa 
onjuga�
~ao entre tempo de vida m�aximo e erro dere
onstru�
~ao m��nimo.

0 5 10 15
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

−3

Erro médio de reconstrução (%)

In
ve

rs
o 

do
 a

um
en

to
 n

o 
te

m
po

 d
e 

vi
da

LI=01%

LI=1%
LI=5%

LI=8% LI=10% LI=15%

LI=20%

Figura 51 - Inverso do aumento no tempo de vida em fun�
~ao do erro m�edio.
6.8 Con
lus~aoEste 
ap��tulo teve por objetivo apresentar resultados do 
omportamento do al-goritmo proposto, para RSSFs de m�ultiplos saltos, atrav�es de simula�
~oes. Realizou-setamb�em uma avalia�
~ao 
onjunta entre o tempo de vida da rede e o erro na re
onstru�
~aodo pro
esso.
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Figura 52 - Logaritmo do inverso do aumento no tempo de vida em fun�
~ao do errom�edio.No pr�oximo 
ap��tulo, ser~ao apresentadas as 
on
lus~oes desta disserta�
~ao e dis
uti-dos alguns poss��veis trabalhos futuros.



105CONCLUS~AONesta disserta�
~ao, foram propostos e avaliados algoritmos (na 
amada de apli
a�
~ao)para a e
onomia de energia em Redes de Sensores Sem Fio apli
adas ao monitoramento deum pro
esso f(x; y; t). Os algoritmos propostos têm por objetivo aumentar a autonomiada rede e, assim, prolongar seu tempo de vida. Ini
ialmente, implementou-se um modelode energia baseado em estados no ambiente de simula�
~ao. O modelo utilizado �e umaextens~ao de um modelo de energia en
ontrado na literatura, onde in
luiu-se alguns modosde opera�
~ao dos n�os, 
omo o modo de medi�
~ao e o modo de pro
essamento, de forma atornar o modelo mais realista.Os algoritmos propostos se valem da ideia de que, para algumas apli
a�
~oes, n~aoh�a a ne
essidade de se transmitir todas as amostras medidas pelos n�os sensores. Apenasamostras 
onsideradas 
om uma quantidade de inova�
~ao ser~ao transmitidas. Al�em disso,explora-se a utiliza�
~ao de um estado de inatividade pelos n�os sensores (estado de e
onomiade energia), de modo a aumentar a e
onomia de energia pelos n�os. No desenvolvimentodos algoritmos, 
onsiderou-se RSSFs que utilizam dois tipos de \
oberturas": uma RSSFque usa 
omuni
a�
~ao de salto �uni
o, onde o sorvedouro est�a posi
ionado dentro do raio deal
an
e dos n�os sensores; e uma RSSF que usa 
omuni
a�
~ao de m�ultiplos saltos, atrav�esdo roteamento dos pa
otes transmitidos pelos n�os sensores at�e o sorvedouro. Os algorit-mos foram avaliados segundo algumas m�etri
as, 
omo: o aumento no tempo de vida darede, a redu�
~ao nas transmiss~oes pelos n�os sensores, o erro de re
onstru�
~ao do pro
essomonitorado e a taxa de entrega de pa
otes.RSSFs de Salto �Uni
oEm RSSFs de salto �uni
o foram propostos dois algoritmos: um baseado na fontee outro baseado no sorvedouro. Em rela�
~ao ao hardware, os n�os sensores utilizados noalgoritmo baseado na fonte ne
essitam de algum poder de pro
essamento, j�a que esses s~aorespons�aveis por realizar 
�al
ulos e tomar de
is~oes, diferentemente do baseado no sorve-douro. N~ao foi 
onsiderado no es
opo desta disserta�
~ao quanti�
ar o poder 
omputa
ionalne
ess�ario. J�a em rela�
~ao ao algoritmo baseado no sorvedouro, todo o pro
essamento etomada de de
is~oes s~ao realizados diretamente no sorvedouro, o que possibilita a utiliza�
~ao



106de n�os sensores mais simples em termos 
omputa
ionais.A partir de agora, nesta subse�
~ao, os t�opi
os ser~ao apresentados 
onforme a se-guinte divis~ao: sobre os algoritmos baseados na fonte e sobre os algoritmos baseados nosorvedouro.Sobre o algoritmo baseado na fonteComo nesse algoritmo, os n�os apenas transmitem as amostras, tais que sua varia�
~aoper
entual entre a amostra atual e a anteriormente transmitida seja maior do que umlimiar de inova�
~ao, h�a uma redu�
~ao na quantidade de transmiss~oes em fun�
~ao (em rela�
~ao�a n~ao utiliza�
~ao de nenhum tipo de geren
iamento de energia) do aumento do limiar deinova�
~ao. Essa redu�
~ao da quantidade de transmiss~oes leva a um aumento no tempo devida da rede, j�a que e
onomiza-se energia 
om a diminui�
~ao das transmiss~oes, e tamb�empor os n�os permane
em inativos por per��odos de tempo maiores.Em rela�
~ao �a es
alabilidade da rede, observamos que h�a um aumento do tempo devida 
om o aumento da quantidade de n�os da rede. Vimos que este aumento se deve prin-
ipalmente �a redu�
~ao do tempo de vida (absoluto) 
om o aumento da quantidade dos n�os(nas simula�
~oes sem geren
iamento), devido a um aumento das 
olis~oes e, 
onsequente-mente, das retransmiss~oes realizadas. Por�em, o algoritmo proposto 
onsegue \
ontornar"essa quest~ao, j�a que leva a um aumento no tempo de vida e 
onsegue a
ompanhar a vari-a�
~ao do pro
esso monitorado, mesmo em redes mais 
omplexas. Esse ra
io
��nio tamb�empode ser apli
ado para os outros algoritmos propostos (algoritmo baseado no sorvedouroe algoritmo para RSSFs de m�ultiplos saltos).Vimos ainda que os per��odos de inatividade 
al
ulados pelos n�os 
onseguem rastreara taxa de varia�
~ao do pro
esso. Quando o pro
esso varia mais rapidamente, observamosque os n�os dormem por per��odos de tempo menores, para que se 
onsiga a
ompanhar avaria�
~ao e n~ao se per
am informa�
~oes importantes a
er
a do pro
esso. A partir desseestudo, veri�
amos a viabilidade de haver um per��odo m�aximo de inatividade, e um me-
anismo de disparo para que os sensores possam dete
tar poss��veis varia�
~oes mais brus
asdo pro
esso. Vimos que a an�alise da taxa de varia�
~ao do pro
esso tamb�em se apli
a aoalgoritmo baseado no sorvedouro.Al�em disso, foi analisada a distribui�
~ao de probabilidades do erro de re
onstru�
~ao



107do pro
esso. Quando um n�o est�a dormindo, o pro
esso pode variar, o que leva a umerro na re
onstru�
~ao do pro
esso monitorado. Vimos que, para limiares altos, o tempo devida tende a uma ass��ntota (apresentando varia�
~oes pou
o signi�
ativas). Por�em, o erro
ontinua a aumentar, 
om o aumento do limiar. Ainda foi veri�
ado que erros maioreso
orrem para valores menores de limiar, e que para limiares maiores, o erro se aproximadesse parâmetro. N~ao obstante, para limiares grandes, h�a uma redu�
~ao muito grande naquantidade de transmiss~oes na rede, o que 
ontribui para a eleva�
~ao do erro.Por �m, veri�
ou-se uma taxa de entrega de pa
otes alta (a
ima de 90%), emambos os algoritmos, o que pode mostrar que a utiliza�
~ao dos algoritmos n~ao afeta a
one
tividade da rede.Sobre o algoritmo baseado no sorvedouroNo algoritmo baseado no sorvedouro, veri�
ou-se um 
omportamento 
ontr�ario, emrela�
~ao ao tempo de vida da rede e da redu�
~ao nas transmiss~oes. Para limiares maiores, osorvedouro pre
isa re
eber muitas mensagens para que en
ontre uma mensagem inovadorae, 
om isso, mande o respe
tivo n�o dormir. Logo, 
om o aumento do limiar, observou-se um aumento na quantidade de transmiss~oes na rede, o que levou a uma redu�
~ao noseu tempo de vida. Em rela�
~ao ao erro na re
onstru�
~ao, a mesma tendên
ia vista noalgoritmo baseado na fonte foi observada, j�a que esse n�o utiliza as re
ep�
~oes inovadoraspara o 
�al
ulo do erro, e 
om o aumento do limiar, �e ne
ess�ario que haja maior varia�
~aoper
entual para que o
orra a inova�
~ao.Por�em, vimos que o desempenho (em termos do tempo de vida) do algoritmobaseado no sorvedouro foi pior do que o en
ontrado no algoritmo baseado na fonte, prin-
ipalmente para limiares maiores, j�a que n~ao h�a redu�
~ao signi�
ativa de transmiss~oes.Com isso, um estudo foi realizado nesse algoritmo, atrav�es de duas avalia�
~oes: do tempode inatividade ini
ial, e da energia ini
ial dos n�os. Na primeira avalia�
~ao, quando o sor-vedouro 
al
ula e n~ao en
ontra a inova�
~ao, ou seja, quando a varia�
~ao per
entual entrere
ep�
~oes �e menor do que o limiar, o n�o sensor dorme por um per��odo pequeno prede�-nido. Observou-se melhora no tempo de vida da rede, in
lusive 
om um pequeno aumentodesse parâmetro para limiares entre 0,1% e 1%, em rela�
~ao �a n~ao utiliza�
~ao do tempo deinatividade ini
ial. Por�em, vimos um aumento do erro de re
onstru�
~ao, 
om o aumento



108do tempo de inatividade ini
ial, j�a que o n�o pode estar dormindo enquanto h�a varia�
~oesno pro
esso. Na segunda an�alise, 
om a utiliza�
~ao de n�os 
om energia ini
ial maior, vi-mos que h�a uma demora na 
onvergên
ia do algoritmo, o que signi�
a que ele demorapara en
ontrar a primeira amostra 
om inova�
~ao. Caso o n�o possua 
apa
idade energ�eti
amaior, ap�os a 
onvergên
ia do algoritmo, o n�o ainda possuir�a energia su�
iente para queo es
alonamento Dormir/A
ordar 
onsiga um ganho signi�
ativo no tempo de vida darede. Veri�
ou-se um ganho no tempo de vida da rede, e um aumento pequeno nos errosm�edios e m�aximos de re
onstru�
~ao do pro
esso.RSSFs de M�ultiplos SaltosEm RSSFs de m�ultiplos saltos, usa-se um proto
olo de roteamento para que asmensagens transmitidas sejam en
aminhadas do n�o origem at�e o n�o destino (sorvedouro).Nesta disserta�
~ao, foi proposta uma extens~ao do algoritmo baseado na fonte, em que 
adan�o sensor �e fonte de informa�
~ao, pois 
oleta dados da superf��
ie monitorada, mas tamb�em�e roteador, pois en
aminha as mensagens de seus n�os vizinhos.Sobre a extens~ao do algoritmo baseado na fonteNesse algoritmo, insere-se um me
anismo que permita sua utiliza�
~ao em RSSFs dem�ultiplos saltos. Os n�os permane
em inativos por um per��odo m��nimo, tal que 
onsigama
ordar em tempo de en
aminhar as mensagens de seus vizinhos de um salto. As m�etri
asutilizadas na avalia�
~ao foram as mesmas utilizadas na avalia�
~ao dos algoritmos para RSSFsde salto �uni
o: o tempo de vida da rede, a redu�
~ao na quantidade de transmiss~oes, o errode re
onstru�
~ao do pro
esso e a taxa de entrega de pa
otes.Quanto ao tempo de vida da rede, vimos que esse parâmetro aumenta em fun�
~aodo aumento do limiar de inova�
~ao. Com o aumento do limiar, h�a uma maior redu�
~ao naquantidade de transmiss~oes pelos n�os, e isso leva ao aumento no tempo de vida da rede,assim 
omo observado no algoritmo baseado na fonte, em RSSFs de �uni
o salto.Em rela�
~ao ao erro na re
onstru�
~ao do pro
esso, observou-se que esse aumenta emfun�
~ao do 
res
imento do limiar de inova�
~ao, pelos mesmos motivos apresentados para oalgoritmo baseado na fonte em RSSFs de salto �uni
o.



109Observou-se tamb�em uma redu�
~ao da taxa de entrega em fun�
~ao do aumento dolimiar. O aumento do limiar leva a uma redu�
~ao da quantidade de transmiss~oes. Paralimiares altos, onde veri�
a-se grande redu�
~ao nas transmiss~oes, pequenas perdas de pa-
otes podem possuir um grande impa
to na taxa de entrega. Al�em disso, vimos que essam�etri
a se mostrou pior para limiares mais altos (
onforme 
omentado), e ainda maispresente para redes 
om maior quantidade de n�os.Poss��veis Trabalhos FuturosFuturamente, pretende-se estudar e desenvolver um modelo anal��ti
o para o 
om-portamento do erro de re
onstru�
~ao e o limiar de inova�
~ao. O objetivo �e 
onseguir 
alibraro limiar, a partir de um erro m�aximo a
eit�avel (prede�nido). Al�em disso, pretende-seavaliar o algoritmo baseado na fonte para RSSFs de m�ultiplos saltos, utilizando outrosproto
olos de roteamento, 
omo o AODV-E (Energy-Aware AODV ) [82℄, uma variantedo proto
olo AODV, que 
onsidera melhor o 
onsumo de energia dos n�os. N~ao obstante,pretende-se avaliar os algoritmos atrav�es da utiliza�
~ao do roteamento dinâmi
o, onde asrotas estabele
idas pelo proto
olo podem variar ao longo do tempo. Desta forma, umanova avalia�
~ao da energia pode ser utilizada, onde o 
on
eito de tempo de vida da redepode ser estendido para al�em da morte do primeiro n�o sensor. Uma ideia �e analisara quantidade de n�os mortos ao longo do tempo, e de que forma isto pode afetar, porexemplo, a 
one
tividade da rede.
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