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Algoritmos para Aumentar o Tempo de Vida de
Redes de Sensores Sem Fio Utilizando Inovação

Felipe da Rocha Henriques, Lisandro Lovisolo e Marcelo Gonçalves Rubinstein

Resumo— Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) são comumente
utilizadas para realizar medidas em regĩoes que se deseja
monitorar e enviá-las a uma estaç̃ao base, ou sorvedouro. Um
aspecto importante sobre RSSFśe a economia de energia pelos
nós, o que acarreta em um aumento no seu Tempo de Vida. Este
trabalho propõe dois algoritmos, um baseado na fonte e o outro
no destino. Os algoritmos t̂em por objetivo fazer com que os ńos
economizem energia, atrav́es da diminuiç̃ao da quantidade de
transmiss̃oes pelos ńos e do chaveamento destes para um estado
de inatividade, entre transmiss̃oes. Para istóe utilizado o conceito
de Taxa de Inovaç̃ao. Os resultados mostram um aumento de até
194% no Tempo de Vida da rede, com uma reduç̃ao significativa
na quantidade de transmiss̃oes dos ńos sensores, em relação à
situação onde ñao se utiliza nenhum gerenciamento de energia.

Palavras-Chave— Redes de Sensores Sem Fio, energia, taxa de
inovação, inativo.

Abstract— Wireless Sensor Networks (WSNs) are generally
used to sense regions and to send the sampled measurements to a
base station, or a sink. One important aspect regarding WSN is to
save energy at the sensor nodes, which may increase it’s lifetime.
This work proposes two algorithms, one that is source-based
and another that is sink-based. These algorithms aim to save
energy by decreasing the amount of transmissions and by making
nodes switch to the inactivity state, between transmissions.
To do this, the Innovation Rate concept is employed. Results
show an increase up to 194% of the network lifetime, with a
significant decrease in the amount of transmissions by sensor
nodes, comparing to a network without any kind of node energy
management strategy.

Keywords— Wireless Sensor Networks, energy, rate of innova-
tion, inactive.

I. I NTRODUÇÃO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) são comumente
utilizadas para o monitoramento de regiões, a coleta e o
repasse de dados [1]. Tais redes devem possuir algumas
caracteŕısticas importantes, como autoconfiguração (devido ao
fato de poderem estar situadas em ambientes de difı́cil acesso,
problemas de interferências e perda de nós) e restriç̃oes de
energia, j́a que cada ńo possui uma bateria e a troca desta na
maioria das veześe inviável [2].

Os sensores de uma RSSF possuem quatro unidades prin-
cipais: unidade de processamento, unidade de comunicação,
unidade de sensoriamento e unidade de energia. Aúltima é
composta geralmente por uma bateria, que atua como fonte
de energia em cada componente dos nós [3].
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Uma das questões importantes a respeito das RSSFsé a
energia gasta pelos nós sensores, que está diretamente rela-
cionada com o conceito de Tempo de Vida da rede. Este pode
ser entendido, em algumas situações, como o tempo em que o
primeiro ńo sensor morre, ou seja, quando sua bateria acaba
[1]. Portanto, mecanismos que permitam economizar a energia
dos ńos sensores e, com isso, aumentar o Tempo de Vida
da rede, devem ser utilizados para aumentar a autonomia da
mesma. Muitos trabalhos propõem ḿetodos para economizar
a energia dos ńos da rede, de modo a prolongar seu Tempo
de Vida. Em [4], por exemplo,́e realizado um controle de
pot̂encia de transmissão. Um outro exemplo utiliza aspectos do
roteamento de pacotes para economizar energia e, para isso,
prop̃oe uma modificaç̃ao no protocolo de roteamentoDirect
Diffusion [5] [6].

Para alguns a tarefa mais custosa, em termos energéticos, de
uma RSSF́e a comunicaç̃ao (transmiss̃ao e recepç̃ao), sendo
seu consumo de energia muito maior do que aquele gasto no
processamento de dados [3] [7]. Logo,é interessante utilizar
métodos que minimizem a quantidade de transmissões, de
modo a economizar energia. Pode-se verificar um exemplo
desta estratégia em [8], que utiliza estimação de campo para
diminuir a quantidade de amostras enviadas ao sorvedouro.

Da mesma forma, de modo a diminuir o gasto energético,
em [9] utiliza-se a correlação espaço-temporal das amostras
medidas pelos ńos, com o intuito de reduzir a quantidade de
transmiss̃oes. Aĺem disso, nem todos os nós precisam estar
ativos simultaneamente. Estes podem passar para um estado de
inatividade (ou economia de energia) [4] e, com isso, prolongar
o Tempo de Vida da rede. Outro mecanismo utilizado para
o mesmo fimé a agregaç̃ao de dados, ḿetodo que explora
a redund̂ancia dos dados coletados, de modo a economizar
energia dos ńos sensores [10].

Um conceito que pode ser explorado, com o intuito de
minimizar o ńumero de transmissões e, portanto, economizar
energiáe a Taxa de Inovação [11]. Os ńos apenas transmitiriam
medidas que apresentassem uma determinada quantidade de
Inovaç̃ao, ou um determinado nı́vel de variaç̃ao entre amostras
do sinal medido.

Este trabalho prop̃oe dois algoritmos para economia de
energia dos ńos sensores, um baseado na fonte e outro no
destino. Esses algoritmos utilizam o conceito de Taxa de
Inovaç̃ao, de modo a gerenciar a necessidade de comunicação
e, com isso, economizar energia. Além disso, a partir dessa
taxa, explora-se o estado de inatividade dos nós sensores, entre
transmiss̃oes, para minimizar o custo energético quando os ńos
não est̃ao realizando comunicação. Os tempos de inatividade
são inferidos atrav́es da Taxa de Inovação, ou seja, quanto
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menor for a taxa com que os nós realizam transmissões de
medidas com Inovação, maior seŕa o tempo em que os nós
permanecerão Inativos e, portanto, economizando energia. O
conceito de Taxa de Inovação pode ser visto, por exemplo, em
[12], onde utiliza-se a Inovação como ḿetrica para seleção de
rotas em uma RSSF.

O problema descrito neste trabalho diz respeitoà utilizaç̃ao
de uma RSSF para realizar medidas em uma determinada
regĩao, o que será representado por uma superfı́cie bidimen-
sional variante no tempo. As medidas são transmitidas por
cada ńo sensor para um nó sorvedouro e os algoritmos para
economia de energia são empregados de modo a aumentar a
autonomia da rede, através do aumento do seu Tempo de Vida.
Al ém da ańalise do Tempo de Vida da rede, deve-se levar
em conta o erro na reconstrução das medidas. Quando os nós
est̃ao Inativos, eles ñao realizam medidas e, neste intervalo de
tempo, o processo monitorado pode variar, levando a um erro
na sua reconstrução. Portanto, deve existir um compromisso
entre o aumento no Tempo de Vida da rede e o erro na
reconstruç̃ao do processo.

A organizaç̃ao do trabalhóe a seguinte: na Seção II ser̃ao
discutidos os algoritmos propostos. A Seção III apresenta o
modelo de energia utilizado no trabalho. A Seção IV trata
de aspectos utilizados nas simulações, como o ambiente de
simulaç̃ao e seus parâmetros principais. A Seção V apresenta
os resultados obtidos e, por fim, na Seção VI, s̃ao apresentadas
as conclus̃oes e os possı́veis trabalhos futuros.

II. A LGORITMOS PARAECONOMIA DE ENERGIA

A. Algoritmo 1: Taxa de Inovação na Fonte

Neste algoritmo será utilizado o conceito de Inovação na
fonte, ou seja, em cada nó sensor. Inicialmente, cada sensor
realiza a primeira medida e transmite a amostra para o destino.
Chamaremos as medidas dexi(j), ondei representa o sensor e
j, a ordem sequencial das medidas. Então, a partir da segunda
medida de cada sensor, esta será comparada com a anterior. O
sensor ent̃ao, iŕa transmitir apenas as amostras para as quais
a variaç̃ao percentual entre a amostra atual e a anteriormente
transmitida seja maior do que um limiar pré-fixado. Assim, o
sensori apenas transmite uma nova amostraj+n , caso

|xi(j + n) − xi(j)|

xi(j + n)
> limiar. (1)

ondexi(j) é a última amostra transmitida pelo sensor.
Logo, apenas amostras com um determinado nı́vel de

Inovaç̃ao ser̃ao transmitidas. Desta forma, espera-se reduzir
a quantidade de transmissões de cada sensor e, com isso,
aumentar o Tempo de Vida da rede.

Al ém disso, cada sensor, de forma autônoma, pode decidir
passar para o estado Inativo após transmiss̃oes inovadoras,
de modo a economizar energia. Uma estratégia em que os
nós transitam para o estado Inativo após as transmissões é
abordada em [13].

Se ∆t for definido como o intervalo de tempo entre duas
transmiss̃oes (com Inovaç̃ao), o ńo entraŕa no estado Inativo
pelos pŕoximos ∆t/2 segundos. Isto para que, caso ocorra
algum evento com variações mais bruscas, por exemplo uma

explos̃ao, no caso do monitoramento de temperatura, os nós
possam voltar ao estado Ativo a tempo, de modo a não
perder estas informações. Este tempo de inatividade não é
fixo, e pode variar com∆t. Após o tempo de inatividade,
o nó retorna ao estado Ativo, mede novamente o processo
e compara esta medida com a anterior (com Inovação). Este
processóe realizado at́e que a energia do nó si acabe.

Nesta abordagem, baseada na fonte, a partir do processa-
mento local das amostras medidas, os nós s̃ao aut̂onomos para
decidir por transmitir ou ñao, passar para o modo Inativo e por
quanto tempo permanecer neste modo.

A seguir, pode-se ver, para cada nó si, os passos do
algoritmo baseado na fonte.

j ← 1
tInativoi ← 0
enquanto (energiai > 0) faça

si medexi(j)

se (j = 1) ent̃ao

si transmitexi(j)

Txi ← xi(j)

ti(j) ← tempo de transmissão

tr ← ti(j)

señao

se (|xi(j)−Txi|
xi(j)

> limiar) ent̃ao

si transmitexi(j)

Txi ← xi(j)

ti(j) ← tempo de transmissão

tInativoi ←
ti(j)−tr

2

tr ← ti(j)

si Inativo durantetInativoi

si acorda aṕos tInativoi

fim se

fim se

j ← j+1

fim enquanto
Deve-se observar que não se sabe, inicialmente, o tempo

de inatividade de cada nó. Portanto, no começo do algoritmo,
esteé definido comotInativoi ← 0. Logo, deve-se realizar
medidas at́e encontrar este valor, a partir da diferença entre os
instantes de transmissão de medidas com Inovação.

B. Algoritmo 2: Taxa de Inovação no Sorvedouro

Nesta abordagem, os nós sensores não precisam realizar
nenhum processamento, tão pouco tomar decisões. Eles sim-
plesmente medem as amostras e as transmitem para o sorve-
douro. Esteúltimo é o responśavel pela tomada de decisões.
Para cada sensor, o sorvedouro, a partir da segunda amostra
recebida, calcula a variação percentual, conforme a Equação
1. Sejayi(j) o primeiro valor recebido pelo sorvedouro, ou
seja, a amostraj do sensori. A partir da pŕoxima amostra
recebida, o sorvedouro calcula a variação percentual entre a
amostra atual (yi(j +n)) e a primeira. Caso esta variação seja
maior do que um limiar pŕe-determinado, ou seja, Inovação, o
sorvedouro calcula o intervalo de tempo∆t entre as respectivas
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recepç̃oes e manda que o respectivo nó transmissor durma
durante metade deste intervalo, portanto,∆t/2. Após este
tempo de inatividade, que pode variar com∆t, o nó sensor em
quest̃ao volta ao estado Ativo e continua a transmitir amostras
medidas para o sorvedouro. O sorvedouro realiza este processo
de chaveamento de estados (Ativo/Inativo) dos sensores até
que a energia do primeiro nó sensor (si) acabe.

Observa-se que, neste algoritmo, todo o gerenciamentoé
realizado pelo sorvedouro, diferentemente da abordagem com
Inovaç̃ao na fonte, onde os sensores processam e tomam as
decis̃oes. Logo, o atraso na comunicação entre sensores e
sorvedouro pode influenciar nos tempos de inatividade cal-
culados. Poŕem, tal aspecto ñao foi considerado, já que todos
os ńos sensores estão dentro do raio de alcance do sorvedouro
e a área monitorada ñao é muito grande.

A seguir é apresentado o algoritmo, para o sorvedouro,
chamado desr.

j ← 1
tInativoi ← 0
enquanto (energiai > 0) faça

sr recebeyi(j)

se (j = 1) ent̃ao

Ryi ← yi(j)

ti(j) ← tempo de recepç̃ao

tr ← ti(j)

señao

ti(j) ← tempo de recepç̃ao

se (|yi(j)−Ryi|
yi(j)

> limiar) ent̃ao

tInativoi ←
ti(j)−tr

2

tr ← ti(j)

Ryi ← yi(j)

si Inativo durantetInativoi

si acorda aṕos tInativoi

fim se

fim se

j ← j+1

fim enquanto
Neste algoritmo, inicialmente, o tempo de inatividadeé

definido comotInativoi ← 0, pelos mesmos motivos apresen-
tados no algoritmo 1. Neste caso, o sorvedouro deve receber
amostras até encontrar este valor, para cada nó sensor.

III. M ODELO DE ENERGIA

O modelo de energia define os consumos de energia no
decorrer das simulações. Em [14], s̃ao apresentados dois
modelos de energia para redesad hoc, um por pacotes e um
por estados. O primeiróe funç̃ao do tamanho do pacote, e
o segundo leva em conta o tempo de permanência do ńo em
cada estado (Transmissão, Recepç̃ao, Dorm̂encia e Ocioso).

O modelo de energia utilizado neste trabalhoé baseado
em [15], que prop̃oe um modelo empı́rico, obtido utilizando
o hardware comercial TELOS [16]. Foi observado que, na
Transmiss̃ao, o consumo de energia e o tamanho do pacote
est̃ao linearmente relacionados. Já para o estado de Recepção,

verificou-se que o consumóe independente do tamanho do
pacote. O mesmo ocorre para o estado Inativo. Neste trabalho,
cada ńo sensor pode estar associado a dois estados: Ativo
ou Inativo. O estado Ativo possui ainda quatro sub-estados:
Medição, Processamento, Transmissão e Recepç̃ao, o que pode
ser visto na Figura 1. Já o sorvedouro, foi considerado com
energia ilimitada, conectado a uma fonte externa. Portanto,
pode-se classificar o modelo deste trabalho como hı́brido, já
que leva em conta o tamanho do pacote a ser transmitido, e
ainda prev̂e a exist̂encia de estados, aos quais os nós podem
estar associados.

inativo

TX RX

proc

medição
ATIVO

Fig. 1. Diagrama de estados dos nós.

Em [15], verificou-se que o consumo, na transmissão de 1
Byte, é de 0,034 mJ, com uma potência de transmissão de -5
dBm. Observou-se também que essa transmissão leva cerca
de 0,58 ms. J́a para os consumos na Recepção e no modo
Inativo, assumindo um perı́odo de 1 segundo para cada um
dos estados, foram obtidos 62,4 mJ e 1,8 mJ, respectivamente.
Neste trabalho incluiu-se o consumo fixo no modo Ativo de
10 mJ, o que ñao foi utilizado em [15]. A inclus̃ao deste
consumoé válida, pois os ńos podem estar Ativos, porém
sem realizar tarefas, o que foi implementado no simulador,
juntamente com o ajuste dos consumos dos demais estados do
modelo de energia.

IV. SIMULAÇ ÕES

Para o desenvolvimento das simulações, foi utilizado o
TrueTime 1.5, um ambiente de simulação em tempo real
baseado em MatLab / Simulink [17]. Foi utilizado o padrão
IEEE 802.15.4 (Zigbee) nas simulações [18]. Os principais
par̂ametros fixos utilizados nas simulações est̃ao apresentados
na Tabela I.

A idéia é que cada ńo sensoré fonte de informaç̃ao, ou
seja, mede amostras de um processof(x, y, t) e as envia para
o destino. Foi utilizado, em todas as simulações, uma base de
tempo de 0,1 segundos para esta tarefa. O processof(x, y, t)
representa uma superfı́cie variante no tempo, e seus valores
dependem das coordenadasx e y dos ńos e do tempo. Mais
especificamente, o processoé descrito por:

f(x, y, t) = [e
−(x−mx)2

2·dp2
x + e

−(y−my)2

2·dp2
y ] × [e

−(t−mt)
2

2·dp2
t ] + C (2)

Do processo em questão, mx = my = 0 e mt = 40,
representam as respectivas médias dex, y e t; dpx = dpy =



XXVII SIMP ÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

TABELA I

PARÂMETROS FIXOS DE SIMULAÇ ÃO.

Energia Inicial dos N ós (J) 2
Pot ência de Tx (dBm) -5

Sensibilidade de Rx (dBm) -66
Alcance do R ádio (m) 40

Consumo no Modo Inativo (mJ/s) 1,8
Consumo no Modo Ativo (mJ/s) 10

Consumo no Modo Mediç ão (mJ/s) 18
Consumo no Modo Processamento (mJ/s) 18

Consumo no Modo Rx (mJ/s) 62,4
Consumo no Modo Tx (mJ/s) 58,62
Tamanho do Pacote (Byte) 1

dpt = 20 são, respectivamente, os desvios padrões dex, y e t,
e C = 5 é uma constante. Tal função foi utilizada, para que os
algoritmos propostos sejam avaliados de maneira generalizada,
já que ñao est́a sendo definida nenhuma aplicação espećıfica.
A Figura 2 ilustra a superfı́cie descrita no instante de tempo
t = 0. Assim, para as coordenadasx e y de cada ńo da rede,
tem-se o valor medido, nesse instante.
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Fig. 2. Superf́ıcie monitorada emt = 0.

As simulaç̃oes foram realizadas utilizando comunicação de
um salto, com o sorvedouro dentro do raio de alcance dos
nós sensores. A cada rodada de simulação, o sorvedouro per-
manece fixo no centro dáarea monitorada, e os nós sensores
são inseridos, ao seu redor, de forma aleatória. Uma aplicaç̃ao
que utiliza este tipo de comunicação é a chamada Rede de
Sensores para o Corpo Humano, utilizada para monitoramento
remoto de pacientes. Os sensores podem ser dispostos no
corpo ou na roupa do paciente, de modo a coletar dados
biométricos, e o sorvedouro, ou uma estação base, pode estar
a poucos metros do paciente, por exemplo em um quarto do
hospital, onde os dados podem ser coletados [19] [20].

V. RESULTADOS

Esta Seç̃ao apresenta os resultados relativosàs simulaç̃oes
dos algoritmos propostos. Em todos os casos, foram realizadas
cinco simulaç̃oes, e calculada a ḿedia dos resultados obtidos,
com um intervalo de confiança de 95%.

Inicialmente foram feitas simulações, onde cada nó, peri-
odicamente, mede e transmite amostras diretamente ao sorve-
douro, sem a utilizaç̃ao de nenhum tipo de economia de

energia. Estes resultados foram utilizados como parâmetros
de comparaç̃ao com os algoritmos propostos. A Figura 3
apresenta o Tempo de Vida, definido quando a energia do
primeiro ńo sensor acaba, em função da quantidade de nós da
rede. Foi utilizado o Tempo de Vida normalizado, em relação
ao caso onde ñao se utilizou nenhum tipo de gerenciamento
de energia.

Fig. 3. Tempo de Vida normalizado x Escalabilidade.

A quantidade de ńos utilizada nas simulações variou de
quatro a sete. Em aplicações como Redes de Sensores para
o Corpo Humano, pode-se utilizar poucos nós, j́a que estes
podem ficar dispostos sobre o corpo ou na roupa dos pacientes.
Logo, é justifićavel a utilizaç̃ao de uma rede com até sete
nós, desde que haja a garantia de conectividade, através, por
exemplo, da ańalise de ḿetricas como a Taxa de Entrega de
Pacotes [18]. Esta ḿetrica foi analisada em todas as simulações
deste trabalho, e os resultados obtidos foram superioresà 95%,
portanto satisfatórios.

Em relaç̃ao à escalabilidade, aumentos entre 15% e 17% no
Tempo de Vida da rede foram obtidos, o que pode ser visto
na Figura 3. Segundo [21], com o aumento do número de ńos
sensoreśe posśıvel aumentar o Tempo de Vida da rede, já que
há um aumento do ńumero de baterias em uso.

Poŕem, pode-se verificar um ganho máximo de 194% de
aumento no Tempo de Vida, na abordagem baseada na fonte,
onde verificou-se uma menor quantidade de transmissões,
enquanto que a abordagem baseada no sorvedouro obteve 62%
de aumento em relação às simulaç̃oes sem a utilizaç̃ao dos
algoritmos propostos.

Os pŕoximos resultados apresentados foram obtidos através
de simulaç̃oes com uma quantidade fixa de sete nós.

A Figura 4 apresenta os resultados relativos ao Tempo de
Vida da rede, em funç̃ao do limiar de Inovaç̃ao, em termos
do Tempo de Vida normalizado. Os limiares de Inovação
utilizados foram de 0,1%, 1%, 5% e 8%.

Verifica-se, no algoritmo baseado na fonte, um aumento no
Tempo de Vida da rede, com o aumento do limiar. Isto porque
o aumento do limiar faz com que os nós apenas transmitam
amostras medidas com variações percentuais cada vez maiores.
Al ém disso, os ńos permanecem inativos por tempos maiores,
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Fig. 4. Tempo de Vida normalizado x Limiar de Inovação.

entre as transmissões. Ou seja, a quantidade de transmissõesé
bastante reduzida, o que gera uma economia de energia maior.

Já no algoritmo baseado no sorvedouro, observa-se um com-
portamento diferente. Neste, os nós transmitem as amostras
sem verificar se estas possuem, ou não, Inovaç̃ao. A verificaç̃ao
da Inovaç̃ao é realizada no próprio sorvedouro que, ao receber
as amostras provenientes de cada nó sensor, decide, de forma
centralizada, quando os nós ficar̃ao Inativos e por quanto
tempo. Portanto, quanto maior o limiar, mais mensagens o
sorvedouro teŕa que receber para que se identifique a variação
na medida e se decida os perı́odos de inatividade dos nós, j́a
que o processo utilizado nos testes não possui variaç̃ao ŕapida.
Logo, ñao se reduz muito a quantidade de transmissões e,
portanto, ñao se economiza tanto quanto no método baseado
na fonte. Ent̃ao, uma situaç̃ao de limiar intermediário é interes-
sante, pois ñao h́a necessidade de muitas transmissões para que
o sorvedouro decida os perı́odos de inatividade dos nós. Ou
seja, com um limiar grande, muitas transmissões e recepç̃oes
podem ser necessárias para que haja Inovação e, portanto, pode
não haver uma economia significativa de energia.

A Figura 5 apresenta o impacto do aumento do limiar de
Inovaç̃ao na reduç̃ao percentual na quantidade de transmissões,
para os dois algoritmos propostos, em relação às simulaç̃oes
sem a utilizaç̃ao do gerenciamento de energia.

Em relaç̃ao ao algoritmo baseado na fonte, com o aumento
do limiar, h́a uma reduç̃ao significativa, de até 99,8%, na quan-
tidade de transmissões em relaç̃ao às simulaç̃oes sem o geren-
ciamento de energia.É importante lembrar que, com um limiar
muito grande, a reduzida quantidade de transmissões pode
ser insuficiente na reconstrução do processo, no sorvedouro.
Logo, mesmo havendo uma economia grande de energia, o
processo de comunicação pode vir a ser prejudicado. Isso
remete, mais uma vez,à utilizaç̃ao de limiares intermediários,
onde pode se conseguir uma economia de energia e, portanto,
um aumento no Tempo de Vida da rede, e ainda não prejudicar
a reconstruç̃ao do processo monitorado.

Já no ḿetodo baseado no sorvedouro, observa-se um au-
mento na quantidade de transmissões. Com o aumento do
limiar, o sorvedouro deve receber mais mensagens para que
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Fig. 5. Reduç̃ao percentual nas transmissões x Limiar de Inovaç̃ao.

se verifique o ńıvel de variaç̃ao de medida esperado.
Observa-se ainda, nas Figuras 4 e 5, que limiares a partir

de 5% provocaram pequena variação, tanto no Tempo de
Vida, quanto na redução de transmiss̃oes. Isto porque, para
grandes valores de limiar, maiores variações entre medidas
são necesśarias para que haja Inovação.

A relaç̃ao entre o aumento do limiar de Inovação e o erro na
reconstruç̃ao do processo pode ser observada na Figura 6. No
algoritmo baseado na fonte, verifica-se um aumento no erro
máximo de reconstrução em funç̃ao do aumento do limiar.
Neste caso, o aumento do limiar provoca um decréscimo da
quantidade de transmissões, o que impacta negativamente no
erro, a partir do momento em que há menos amostras para
se utilizar na reconstrução do processo. Já no sorvedouro,
observa-se um decréscimo no erro ḿaximo de reconstrução,
com o aumento do limiar de Inovação. Ou seja, a diminuição
da quantidade de transmissões e, portanto, da quantidade de
informaç̃ao dispońıvel, leva a um aumento no erro máximo de
reconstruç̃ao do processo.
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Fig. 6. Erro ḿaximo na reconstrução do processo x Limiar de Inovação.

Neste trabalho, foram utilizadas medidas advindas de um
processo geńerico f(x,y,t). Poŕem, se o objetivo fosse analisar
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temperatura, por exemplo, definir um limiar muito pequeno
não seria interessante pois, com uma alta Taxa de Inovação,
medidas com pouca variação seriam transmitidas desneces-
sariamente. J́a em aplicaç̃oes que necessitam de transmissões,
mesmo de medidas com variações pequenas, a utilização de
um limiar pequeno pode ser importante. Ou seja, o limiar e,
portanto, o erro na reconstrução do processo, estão diretamente
ligadosà avaliaç̃ao da aplicaç̃ao espećıfica, se for o caso. Desta
forma, pode-se conjugar os três par̂ametros: Tempo de Vida
da rede, limiar de Inovação e erro na reconstrução, de modo
a se conseguir uma RSSF mais autônoma.

VI. CONCLUSÕES ETRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que os algo-
ritmos propostos se mostraraḿuteis, j́a que conseguiu-se
reduç̃oes significativas na quantidade de transmissões e, por
conseguinte, um aumento na sobrevida da rede. A utilização
da inatividade dos ńos tamb́em se mostrou importante, já que
se torna possı́vel economizar energia em perı́odos que ñao
est̃ao transmitindo. Ou seja, economiza-se com a diminuição
das transmiss̃oes e, tamb́em, com a inatividade dos nós.

Al ém disso, a avaliação do compromisso entre Tempo de
Vida e erro na reconstrução do processóe importante, o
que vem de encontròa aplicaç̃ao que se deseja avaliar. Com
a utilizaç̃ao de um limiar alto, a redução das transmissões
pode impactar de forma negativa a reconstrução do processo
monitorado, o que foi mais latente no algoritmo baseado na
fonte, j́a que os ńos apenas transmitem, caso as medidas
sejam maiores do que o limiar. Já em relaç̃ao ao ḿetodo
baseado no sorvedouro, limiares altos representam que este
deve receber muitas mensagens, para que se consiga uma
amostra com uma variação desejada e, com isso, além de haver
muitas transmiss̃oes/recepç̃oes na rede, os nós demoram muito
para entrar no modo de economia de energia. A utilização de
limiares intermedíarios pode ser a solução para estas questões.

Pretende-se, para os próximos trabalhos, verificar algumas
quest̃oes, como o impacto do aumento da quantidade de nós
e o uso de roteamento em relação aos resultados já obtidos.
Tamb́em pretende-se analisar a utilização de um tempo de ina-
tividade inicial. Isto pode seŕutil, principalmente no algoritmo
baseado no sorvedouro, em situações onde ele demora muito
para encontrar medidas com Inovação. Além disso, deseja-
se verificar o impacto da energia inicial dos nós, j́a que,
no começo, estes gastam energia na realização de medidas
e processamento até encontrarem uma amostra com Inovação
e, com isso, poderem dormir. Por fim, pretende-se verificar a
utilização de outros ḿetodos de estimação para os tempos de
inatividade, para que os nós possam permanecer Inativos por
peŕıodos maiores, entre transmissões com Inovaç̃ao.

REFERÊNCIAS

[1] W. M. Aioffi e G. R. Mateus, “Otimizaç̃ao do Controle de Densidade
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