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podem troar informa̧�oes diretamente, sem a neessidade deum gereniamento realizado por meio de esta̧�ao base [1℄.Um tipo de rede ad ho que tem despertado grande interesseatualmente é a Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) [1℄. NasRSSFs, seus nós s�ao ompostos por sensores apazes deoletar dados do ambiente, tais omo temperatura, press�aoe umidade, omuniar-se entre si, e transmiti-los até um nódestino, ou sorvedouro. Além de poderem apturar dadosambientais (unidade de sensoreamento), os nós de uma RSSFtambém possuem outras tr�es unidades básias: uma unidadede proessamento, uma de omunia̧�ao, para as tarefas detransmiss�ao e reep̧�ao e uma unidade de energia, apaz dealimentar as anteriores. Dessa forma, os nós sensores s�aoaut�onomos, no sentido de poderem se auto-on�gurar, oletare transmitir dados, om o aux�́lio de uma bateria [2℄.Diversas s�ao as poss�́veis aplia̧�oes das RSSFs, omo naárea militar, para o monitoramento de tropas inimigas; na áreamédia, para o monitoramento de dados biométrios de pai-entes; na automa̧�ao industrial e residenial; no monitoramentode áreas omo avernas ou �orestas. A aplia̧�ao desritaneste trabalho está relaionada om o uso de uma RSSF paramonitoramento de um ampo que é fuņ�ao da posi̧�ao espaialdos nós e do tempo.Uma das quest�oes importantes aera das RSSFs é a impos-sibilidade da troa da bateria de seus nós, quando aaba suaenergia. Isso se dá pois, em geral, os nós s�ao dispostos emregi�oes de pouo aesso, omo o interior de uma averna, porexemplo. Desta maneira, deve-se busar meios de aumentar aautonomia da rede, om estratégias para eonomizar a energiados nós, para que se possa usar a RSSF por um per�́odo detempo prolongado. Segundo [2℄, a tarefa que mais onsomeenergia em um nó sensor é a omunia̧�ao de dados. Portanto,deve-se proessar os dados, de modo a reduzir a quantidadede informa̧�ao a ser transmitida e, assim, eonomizar energia.Em [3℄, um oneito de inova̧�ao é usado para que os nóspossam gereniar a neessidade de transmiss�ao. Dessa forma,um dado nó sensor somente transmite uma amostra medidaaso a varia̧�ao perentual entre essa amostra e a anteriormentetransmitida seja maior do que um limiar prede�nido. Logo, sóas medidas inovadoras, ou seja, om uma erta quantidade deinforma̧�ao relevante s�ao transmitidas. Com isso, veri�ou-seuma redu̧�ao signi�ativa na quantidade de transmiss�oes, oque levou a uma onserva̧�ao de energia e a um onsequenteaumento no tempo de vida da rede, de�nido omo o intervalode tempo deorrido até que a energia do primeiro nó sensoraabe [4℄. Além disso, os nós podem dormir, ou entrar emum estado de inatividade [5℄ entre transmiss�oes inovadoras,aumentando ainda mais a eonomia de energia.



XXX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASÍLIA, DFA. Protoolos dormir/aordarEm [6℄, os autores fazem uma revis�ao no estado da artede métodos de eonomia de energia em RSSF, inluindouma taxonomia para lassi�a̧�ao dos mesmos. Uma daslassi�a̧�oes apresentadas em [6℄, que está relaionada omo problema desrito neste trabalho, trata de protoolos dor-mir/aordar, e os desreve em tr�es tipos: os protoolos sobdemanda, os rendezvous, e os ass�́nronos. Nos protoolos sobdemanda, um dado nó permanee dormindo, eonomizandoenergia, até que um outro nó neessite omuniar-se omele. Dessa forma, um problema inerente a esse meanismo éomo informar ao nó que está dormindo que ele deve aordar.Uma das poss�́veis solu̧�oes é a utiliza̧�ao de dois anais deomunia̧�ao: um para a troa de dados e outro para queele possa ser aordado. Portanto, o nó poderia ter um rádioom dois anais. Outra possibilidade é a utiliza̧�ao de doisrádios, omo em [7℄. Os protoolos hamados de rendezvoususam o prin�́pio simples de que um dado nó deve aordar aomesmo tempo que seus vizinhos, portanto de forma s�́nrona.Normalmente, os nós aordam periodiamente e permaneemnesse estado troando informa̧�oes por um per�́odo de tempopreviamente aordado. O prinipal problema desse tipo deesquema é que se faz neessário que os relógios dos nósestejam sinronizados, o que n�ao é algo trivial. Um exemplo douso desse protoolo pode ser visto em [8℄. Por �m, nos proto-olos ass�́nronos, ada nó pode aordar de forma aut�onoma,independentemente dos seus vizinhos. O algoritmo propostoem [3℄ usa um protoolo dormir/aordar ass�́nrono, em queada nó dorme entre transmiss�oes inovadoras. Em [9℄, umprotoolo dormir/aordar é proposto, em que o oordenadorda rede envia periodiamente um quadro de beaon om umomando de dormir. Esse é um exemplo de protoolo ren-dezvous, onde os nós tornam-se inativos de maneira s�́nrona.Além disso, esse é um protoolo entralizado no oordenador.Um algoritmo ass�́nrono, mas entralizado no oordenadorfoi proposto em [10℄. Nesse protoolo, o sorvedouro alula otempo de dormir dos nós a partir das amostras reebidas porele e envia uma mensagem para que eles entrem no estadoinativo.B. ObjetivoNeste trabalho, uma RSSF é usada para monitorar umaregi�ao e amostras medidas pelos nós sensores s�ao enviadasao sorvedouro, que tem a tarefa de reonstruir o proessosensoreado. Com o objetivo de eonomizar energia, um al-goritmo, proposto em [11℄, é usado. Nesse algoritmo, ada nóestima seu per�́odo de inatividade baseado na taxa de varia̧�aodo proesso medido e nas informa̧�oes por eles transmitidas.Assim omo em [3℄, os nós apenas transmitem amostrasinovadoras, de modo a eonomizar energia. Além disso, oalgoritmo usa um protoolo dormir/aordar ass�́nrono.Cada nó da rede atua omo fonte de informa̧�ao, na medidaque mede amostras do proesso, e também omo roteador,quando enaminha paotes de seus vizinhos até o sorvedouro.Da�́ surge o problema estruturado neste trabalho: a avalia̧�aoda onetividade da rede quando os nós t�em que gereniar suastarefas de dormir e enaminhar paotes dos seus vizinhos. De

modo a realizar essa avalia̧�ao, uma métria é proposta parainvestigar a onetividade entre os nós da rede, a Taxa deSuesso na entrega de paotes.C. Organiza̧�aoO restante deste trabalho está organizado da seguinte forma:na Sȩ�ao II, é apresentado o algoritmo de eonomia deenergia onsiderado neste trabalho; na Sȩ�ao III, apresenta-sea métria proposta para avaliar a onetividade entre os nós;o modelo de energia usado e os aspetos de simula̧�ao s�aodesritos na Sȩ�ao IV; na Sȩ�ao V, os prinipais resultados dotrabalho s�ao apresentados; a Sȩ�ao VI apresenta as onlus�oesdo trabalho.II. ALGORITMO DE ECONOMIA DE ENERGIA USADONeste trabalho, onsidera-se uma RSSF para o monitora-mento de um ampo, modelado omo uma fuņ�ao que dependeda posi̧�ao (x e y) e do tempo (t), portanto f(x; y; t). Demodo a aumentar a autonomia da rede e, onsequentemente,possibilitar um monitoramento por um per�́odo de tempomaior, um algoritmo de eonomia de energia é empregado naamada de aplia̧�ao de ada nó sensor. O algoritmo usadofoi proposto pelos autores deste trabalho em [11℄ e serábrevemente desrito nesta sȩ�ao.De uma forma geral, no algoritmo em quest�ao, ada nósensor Si mede amostras do proesso f(xi; yi; t), mas n�aotransmite todas elas, apenas aquelas onsideradas inovadoras.Além disso, os nós entram em um estado de inatividade- eonomia de energia - entre transmiss�oes. Na reep̧�ao,o sorvedouro reonstrói o proesso, a partir das amostraspor ele reebidas. Logo, a partir da taxa de varia̧�ao doproesso medido, os nós estimam o intervalo de tempo atéa próxima amostra inovadora a ser transmitida, isto é, seuper�́odo de inatividade, ou seja, por quanto tempo ele irádormir. Com isso, garante-se que o erro de reonstru̧�ao doproesso monitorado em xi, yi seja menor do que um dadolimiar previamente determinado, ou seja, " � Æ, onde " é oerro de reonstru̧�ao e Æ é o limiar.Um nó Si, que transmite amostras xi(n) para o sorvedouroSr, estima o tempo que deorrerá até uma futura amostrainovadora x̂n+1 a partir das amostras anteriormente medidase seus instantes de medida, e das amostras anteriormentetransmitidas e seus instantes de transmiss�ao. Isto é, o nó estimao seu per�́odo de inatividade PIi. Como o objetivo destetrabalho n�ao é a análise do algoritmo, mas a avalia̧�ao daonetividade da rede, n�ao ser�ao apresentados muitos detalhesaera do estimador de per�́odos de inatividade. Em [11℄,o estimador de per�́odos de inatividades é apresentado maisdetalhadamente.Os passos do algoritmo de onserva̧�ao de energia s�aoapresentados no Algoritmo 1. Assim omo em [3℄, antes donó dormir, ele veri�a se há mensagens de seus vizinhosa serem enaminhadas. Caso n�ao haja mensagens a seremenaminhadas, o nó dorme por um per�́odo igual a  � PIi.Caso ontrário, o nó leva em onsidera̧�ao os per�́odos deinatividade de seus nós vizinhos, dormindo por um per�́odo �min(PIi; P Ik), k 2 Si;#, em que ada PIk representa



XXX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASÍLIA, DFo per�́odo de inatividade de ada vizinho de Si. O fatorde redu̧�ao de tempo de dormir  (0 <  < 1) é usadopara aumentar a probabilidade do nó Si estar aordado paraenaminhar as mensagens de seus vizinhos, e é usado paraavaliar a onetividade da rede. Além disso, no Algoritmo 1, nrepresenta o �instante orrente� de medida ou de transmiss�ao.Algoritmo 1 Algoritmo de onserva̧�ao de energian  1IPi  0while energiai > 0 doSi mede xi(n)if n = 1 thenSi transmite xi(n)elseSi transmite xi(n)Si alula PIi usando a estima̧�ao linearif Si tem paotes a enaminhar dos seus # vizinhosthenSi transmite paotes dos seus # vizinhosPIi = min(PIi; P Ik), k 2 Si;#end ifSi dorme por PIi =  � PIi segundosSi aorda após PIi segundosend ifn  n+1end while III. TAXA DE SUCESSOA métria Taxa de Suesso, proposta neste trabalho, éde�nida pela equa̧�ao (1), onde i é o �́ndie do nó roteadorSi, Qi(j) é o j-ésimo paote enaminhado para o nó Sr eRi(j) é o j-ésimo paote reebido dos nós vizinhos pelo nóSi, que deve ser enaminhado. Ela tem o intuito de avaliar aquantidade de paotes que podem ser perdidos em um dado nóroteador Si. A Taxa de Suesso é a raz�ao entre a quantidade depaotes que o nó Si tem que enaminhar para o nó sorvedouroSr, e a quantidade de paotes que ele reebe de seus vizinhos.TSi = PNj=1Qi(j)PNj=1 Ri(j) : (1)A Taxa de Suesso de Si no enaminhamento dos paotesde seus vizinhos varia om seu per�́odo de inatividade PIi.Se Si dorme por um per�́odo de tempo muito longo, de modoa eonomizar energia, isso pode levar a uma queda na Taxade Suesso, por uma poss�́vel perda de paotes, afetando aonetividade da rede.Como visto no Algoritmo 1, um nó Si estima seu per�́odo deinatividade e dorme durante PIi segundos. Para alular PIi,Si usa informa̧�oes sobre quanto tempo ada um de seus nósvizinhos estar�ao inativos, e um fator de redu̧�ao de tempo dedormir  (0 <  < 1) é usado para aumentar a probabilidadedesse nó estar aordado para realizar o enaminhamento.Logo, espera-se que a Taxa de Suesso varie om .Outra quest�ao que deve ser investigada é in�u�enia daquantidade de nós vizinhos #(S#) que usam Si omo rota

na Taxa de Suesso. Portanto, podemos esperar que a Taxa deSuesso possua um omportamento:TSi = g(; S#): (2)A Figura 1 apresenta um exemplo de topologia que pode serusada para avaliar a Taxa de Suesso, onde o nó S1 enaminhapaotes de seus vizinhos S1;4 = fS2; S3; S4; S5g, para osorvedouro Sr. Neste trabalho, para analisar a onetividadeda rede, investigaremos os efeitos ausados pela varia̧�ao de e da quantidade de vizinhos que usam S1 omo rota naTaxa de Suesso entre S1 e Sr, e na Taxa de Entrega dePaotes, de�nida oma a raz�ao entre a quantidade total depaotes reebidos pelo sorvedouro e a quantidade total depaotes transmitidos pelos nós da rede.
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Fig. 1. Exemplo de topologia usada para avaliar a onetividade.IV. AVALIAÇ �AO DE DESEMPENHONesta sȩ�ao s�ao apresentados o modelo de energia usadono presente trabalho, assim omo alguns aspetos aera dassimula̧�oes. O modelo de energia empregado nos nós sensoresda rede é baseado em estados [11℄. Nesse modelo, ada nópode estar em um de dois estados: no estado inativo, em queos nós est�ao dormindo, logo eonomizando energia; ou noestado ativo. O estado ativo possui quatro modos de opera̧�ao,ada qual referente a uma tarefa desempenhada pelos nós:um modo de medi̧�ao, em que os nós medem amostras doambiente; um modo de proessamento, em que proessa-se osdados medidos; além dos modos de transmiss�ao e reep̧�ao. Omodelo onsidera ainda o tamanho da arga útil do paote aser transmitido. O onsumo de energia estimado, ÊC , de�nidopela equa̧�ao (3) a seguir, é fuņ�ao do per�́odo de tempo emque um nó permanee em ada estado. Além disso, onsidera-se que o nó sorvedouro possui energia ilimitada, omo umaesta̧�ao base onetada a uma alimenta̧�ao externa.ÊC = tI � CI + tA � CA + tM � (CA + CM ) +tP � (CA + CP ) + tR � (CA + CR) + tT � (CA + CT ); (3)em que tI , tA, tM , tP , tR e tT s�ao os respetivos per�́odosde tempo em que ada nó permanee nos estados inativo,ativo e nos modos de medi̧�ao, proessamento, reep̧�ao etransmiss�ao. Os onsumos assoiados a ada estado e modode opera̧�ao s�ao apresentados na Tabela I, assim omo algunsoutros par�ametros �xos de simula̧�ao.



XXX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASÍLIA, DFPara realizar as simula̧�oes foi utilizado o TrueTime1.5 [12℄, um ambiente de simula̧�ao baseado em Ma-tLab/Simulink, e o padr�ao de rede sem �o onsiderado foio IEEE 802.15.4 [13℄. TABELA IPAR �AMETROS FIXOS DE SIMULAÇ �AO.Energia iniial do nó (J) 2Pot�enia de transmiss�ao (dBm) -5Sensibilidade de reep̧�ao (dBm) -66Alane do rádio (m) 40CI:Consumo no estado inativo (mJ/s) 1,80CA:Consumo no estado ativo (mJ/s) 10,00CM:Consumo no modo de medi̧�ao (mJ/s) 18,00CP:Consumo no modo de proessamento (mJ/s) 18,00CR:Consumo no modo de reep̧�ao (mJ/s) 62,40CT :Consumo no modo de transmiss�ao (mJ/s) 58,62Carga útil (Byte) 1Neste trabalho, os nós sensores da rede monitoram um pro-esso suave f(x; y; t). Este proesso é de�nido generiamentepela equa̧�ao (4), em que mx, my e mt s�ao as médias dex, de y e de t; �x, �y e �t s�ao os desvios padr�ao de x,de y e de t; e C é uma onstante. Os seguintes par�ametrosforam onsiderados para o proesso monitorado: as médiasde x, y e t s�ao mx = my = mt = 40, respetivamente;�x = �y = �t = 20 s�ao os desvios padr�ao de x, y e t; eC = 5 é uma onstante.f(x; y; t) = [e�(x�mx)22��2x + e�(y�my)22��2y ℄� [e�(t�mt)22��2t ℄ + C (4)Para a obteņ�ao de resultados, ada simula̧�ao é rodada dezvezes e um intervalo de on�aņa para a média de 95% éonsiderado, representado nos grá�os a serem apresentadospor uma barra vertial. No algoritmo proposto em [11℄,onsiderou-se  = 0; 5. Neste presente trabalho, investiga-remos o impato da varia̧�ao do fator  na onetividade darede.Além disso, onsidera-se um limiar (Æ) �xo de 1% [11℄, e osvalores 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 e 0,9 s�ao usados para . No enáriode testes, usou-se o exemplo de topologia desrito pela Figura1, em que o nó S1 enaminha paotes dos seus vizinhos parao sorvedouro Sr. Considerou-se os asos em que S1 possui 1,5 e 13 vizinhos. V. RESULTADOSNesta sȩ�ao s�ao apresentados os resultados obtidos atravésdas simula̧�oes, om o objetivo de se avaliar a onetividadeda rede em duas perspetivas: uma miro, om a Taxa deSuesso, do ponto de vista de ada nó roteador, e outra maro(de maneira global), om a Taxa de Entrega. As Figuras 2 e3 mostram respetivamente a varia̧�ao da Taxa de Suesso eda Taxa de Entrega de Paotes em fuņ�ao da varia̧�ao de .Com o aumento de , o nó S1 dormirá por um per�́odode tempo mais próximo ao per�́odo m�́nimo de inatividade deseus vizinhos. Logo, existe uma maior probabilidade de S1n�ao enaminhar paotes de seus vizinhos, já que ele pode estardormindo por um per�́odo de tempo muito longo. Na Figura

2 pode-se veri�ar esse omportamento. Com o aumento de, observa-se uma queda na Taxa de Suesso, porque S1pode estar dormindo por um per�́odo próximo ao m�́nimoalulado. Além disso, aso esse nó tenha que enaminharpaotes de mais vizinhos, essa situa̧�ao piora, o que pode servisto na mesma �gura. Pelas mesmas raz�oes, pode-se observarna Figura 3 que o aumento de  leva a uma redu̧�ao na Taxa deEntrega de Paotes, o que signi�a que a rede está perdendoonetividade.Do ponto de vista global, a perda de paotes que pode serobtida a partir da Taxa de Entrega é a agrega̧�ao das perdasde paotes, em ada roteador, obtidas om a Taxa de Suesso.Portanto, um omportamento já esperado pode ser observadonas Figuras 2 e 3, em que a Taxa de Entrega é sempre menordo que a Taxa de Suesso.
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Fig. 2. Taxa de Suesso �  para limiar de 1%.
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Fig. 3. Taxa de entrega de paotes �  para limiar de 1%.Assim omo dito na Sȩ�ao IV, em [11℄, onsiderou-se  =0; 5. O uso desse valor pode ser justi�ado pelos resultadosapresentados nas Figuras 2 e 3. Esses resultados mostram queusar o valor de 0; 5 para  n�ao implia em grande redu̧�aonem na Taxa de Suesso nem na Taxa de Entrega de Paotes.Neste trabalho onsidera-se um algoritmo de eonomia deenergia, proposto em [11℄, para aumentar a autonomia a rede.Portanto, importa avaliar o impato de  na onserva̧�ao deenergia dos nós da rede. Considerando a topologia apresentadana Figura 1, por exemplo, o per�́odo de inatividade de S1, PI1é fuņ�ao dos per�́odos de inatividade de seus vizinhos e dofator , e pode ser de�nido pela equa̧�ao (5) a seguir:



XXX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASÍLIA, DFPI1 =  �min(PI1; P Ik); k 2 S1;4: (5)Como neste trabalho valores entre 0 e 1 s�ao onsideradospara , pode-se observar pela equa̧�ao (5) que quanto menorfor o valor de , menor será o per�́odo de inatividade de S1,portanto menor será sua eonomia de energia. A Figura 4apresenta o aumento perentual do tempo de vida da rede emfuņ�ao de , omparado om uma rede sem nenhummétodo deeonomia de energia. Nas simula̧�oes realizadas sem o geren-iamento de energia os nós simplesmente medem e transmitemada amostra medida ao sorvedouro periodiamente, a ada 0,1segundo. Também aumenta-se a quantidade de nós vizinhos aS1, para investigar omo isso afeta a eonomia de energia.
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Fig. 4. Aumento no tempo de vida da rede �  para limiar de 1%.Conforme esperado, pode-se veri�ar na Figura 4 que oaumento de  leva a um aumento no tempo de vida da rede,porque os nós podem dormir por per�́odos maiores de tempo.Quando há um aumento do número de vizinhos de S1, nósque o usam omo rota, a tarefa de enaminhamento torna-semais r�́tia, pois há mais paotes a serem transmitidos. Logo,onforme visto na Figura 4, os nós tendem a dormir menos,levando a um aumento menos signi�ativo no tempo de vidada rede. VI. CONCLUS �OES E FUTURAS DIREÇ �OESNeste trabalho, avalia-se o problema da onetividade deuma RSSF que usa um algoritmo de eonomia de energiaom um protoolo dormir/aordar. Nesta rede, os nós atuamtanto omo fontes de energia, quando medem e transmitemamostras do ambiente, quanto roteadores, quando enaminhammensagens de seus vizinhos. Portanto, umpre-se investigar oimpato do per�́odo de inatividade dos nós na onetividadeda rede.Para avaliar a onetividade da rede, prop�oe-se uma métriahamada Taxa de Suesso no enaminhamento de paotes. Umfator de redu̧�ao de tempo de dormir , usado para aumentara probabilidade de um nó estar aordado para realizar os en-aminhamentos é onsiderado, e investiga-se omo esse fatorpode impatar a onetividade da rede (em uma perspetivamiro), assim omo o aumento do número de vizinhos queusam um dado nó omo rota. Além disso, a Taxa de Entrega
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