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Reconstru¢cdo com eficiéncia energética de um
processo usando Redes de Sensores Sem Fio

Felipe da Rocha Henriques, Lisandro Lovisolo e Marcelo Gongalves Rubinstein

Resumo— Este trabalho usa um estimador para a predicao de
dois parametros: o valor da medida e o valor do periodo de
inatividade dos nds, de modo a aumentar a autonomia de uma
Rede de Sensores Sem Fio em relacao ao monitoramento de uma
dada regido. O estimador usa informacoes conhecidas por cada
nd e pelo sorvedouro para reduzir o erro de reconstrucao do
processo monitorado abaixo do limiar de inova¢ido, parametro
usado pelos nos na decisao de quais medidas devem ser trans-
mitidas. Um interpolador de primeira ordem também ¢é usado
de modo a reduzir o erro. Os resultados mostram um ganho
no tempo de vida da rede superior a 600% em relacio a uma
rede sem nenhum gerenciamento de energia. Além disso, pode-se
verificar que os erros obtidos sio menores do que o limiar, pelo
uso conjunto do estimador e do interpolador.

Palavras-Chave— Redes de Sensores
estimacio, tempo de vida, reconstrucio.

Sem Fio, energia,

Abstract— This work uses an estimator for the prediction of
two parameters: the value of measurement and the value of
nodes inactivity period, to increase the Wireless Sensor Network
autonomy in monitoring a given region. The estimator uses
information known by itself and by the sink node to reduce
the reconstruction error of the monitored process below the
innovation threshold, parameter used by nodes in decision of
which measures must be transmitted. A first order interpolator
is also used to reduce error. Results show a gain in the network
lifetime greater than 600% in relation to a network without any
energy management. Furthermore, it can be observed that the
obtained errors are smaller than the threshold, by using estimator
and interpolation.

Keywords— Wireless Sensor Networks, energy, estimation, li-
fetime, reconstruction.

1. INTRODUCAO

Recentes avancos em dreas como a microeletronica, a
eletronica digital e em comunicacgdes sem fio possibilitaram o
desenvolvimento de sensores de baixo custo, baixo consumo
energético e de pequeno tamanho. Esses sensores podem ser
utilizados como nds em Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs)
[1]. As RSSFs sdo um tipo especial de redes ad hoc e possuem
aplicagdes em dreas como a medicina, com o monitoramento
remoto de pacientes e de seus dados biométricos; a area
militar, com o monitoramento de for¢as inimigas; a automacao
industrial e residencial; além do monitoramento de regides de
interesse, como uma floresta [2].

Os n6s de uma RSSF sdo capazes de realizar tarefas
como o monitoramento de uma dada regido, coletando da-
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dos do ambiente como temperatura, umidade e pressdo; o
processamento desses dados coletados e a transmissdo e a
recepcao das medidas realizadas. Para que os nds sensores
possam funcionar autonomamente, eles possuem uma unidade
de energia composta por uma bateria.

Neste trabalho, uma RSSF ¢ utilizada para monitorar um
campo, modelado como um processo que depende da posicao
espacial de cada né na rede e do tempo. Cada nd sensor
mede amostras do processo monitorado e eventualmente as
transmite para um né sorvedouro. O objetivo € reconstruir
o processo no sorvedouro com um erro abaixo de um erro
mdaximo previamente definido, e com eficiéncia energética. A
eficiéncia energética implica em melhorar a autonomia da rede
através do aumento do seu tempo de vida. Considera-se, neste
trabalho, o tempo de vida da rede como o tempo decorrido
até a morte do primeiro nd sensor da rede, isto é, quando sua
energia acaba [3].

Desse modo, o estudo de métodos e técnicas que visam a
economia de energia dos nds de uma RSSF se faz necessario
[4]. Segundo [1], a comunicacdo (transmissdo/recepgdo) ¢ a
tarefa dos nds sensores que consome mais energia. Logo,
pode-se avaliar, através de um processamento, quais dados
devem ou ndo ser transmitidos, ja que processando-se 0s
dados, gasta-se menos energia do que transmitindo-os. Em [5],
por exemplo, a correlagdo espaco-temporal entre as amostras
medidas é utilizada para reduzir as transmissdes e, com isso,
economizar energia.

Em [6] e em [7] s@o propostos algoritmos para economia
de energia de RSSFs de salto tnico e de multiplos saltos, e
o conceito de Inovacdo € definido, de modo a avaliar quais
medidas coletadas devem ser transmitidas. Uma amostra sé
é transmitida caso ela possua uma variacdo percentual em
relagdo a anteriormente transmitida maior do que um dado
limiar de inovacdo, sendo essa uma amostra inovadora, ou seja,
que possui informacao relevante. Além disso, os nds podem
dormir, isto €, entrar em um estado de inatividade ou economia
de energia [8], entre transmissdes inovadoras. Logo, se um n6
S; transmite duas amostras x;(j) e z;(j + n) nos instantes
t;(7) e t;(j + At), onde j é o identificador sequencial das
amostras, o periodo de inatividade (PI) desse né é funcao dos
instantes de transmissdo ¢; e t;, ou seja, PI = f(t;,1;). e
pode ser calculado da seguinte forma:

_ [t + AL — ()]
5 .

Este trabalho propde um novo estimador para o valor me-
dido e o periodo de inatividade PI de um dado nd, que utiliza
a taxa de varia¢do do processo monitorado e as informagdes

PI

(1
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conhecidas pelo né e pelo sorvedouro na estimacao, tal que
o erro de reconstru¢do do processo € seja menor do que o
limiar de inovacdo §. Desta forma, objetiva-se reduzir o erro
de reconstru¢do, mantendo-o abaixo do limiar de inovagio
(e < 0) e ainda conseguir um ganho no tempo de vida da
rede através da reducdo da quantidade de transmissdes e do
uso do estado de inatividade pelos nds.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secéo II
serd apresentado o estimador proposto; a Se¢do III apresenta
o interpolador utilizado na reconstru¢do do processo monito-
rado; a Secdo IV diz respeito aos principais aspectos acerca
do modelo de energia usado e das simulacdes; na Secdo V
sdo apresentados os principais resultados do trabalho, que serd
brevemente concluido na Se¢do VL

II. ESTIMADOR

Para o estimador proposto neste trabalho, suponha que um
né sensor S; deseja transmitir suas amostras medidas para um
n6 sorvedouro S,. Em S;, produz-se um vetor X; que contém

as amostras medidas, ou seja, X; = [Tpn, Tpn_1,...,Tio]- Si
também produz um vetor T; com os instantes em que cada
amostra é medida, isto é, T; = [tn, tn_1,- .-, tio].

No sorvedouro, a reconstrucdo do processo se dd a par-
tir das informacdes disponiveis correspondentes a ele, uma
versdo subamostrada do processo medido pelo nd sensor,
construida a partir das amostras transmitidas/recebidas X,
e dos instantes correspondentes de transmissdo 7; de cada
amostra. Portanto, tem-se: X, = [Ty, Tm—1,--.,Zr0] € Tt =
(s b1, - - - 5 tro)-

Pode-se estimar uma futura transmissdo/recepgao ;41
inovadora, tal que £ < §, a partir das amostras medidas e dos
instantes de medic¢Oes anteriores, e das amostras transmitidas
e dos instantes de transmissdes anteriores; ou seja,

{ﬁm+'l - f(Xi7Ti:XT7Tt)' (2)

Neste trabalho usa-se uma estimagdo linear, onde os dois
ultimos estados s@o utilizados para se estimar um estado
futuro. Considera-se a seguinte notagdo: para as duas tultimas
amostras medidas e instantes de medicdo, tem-se x, 1 €
Tn_9, tn_1 € t,_o; para as duas Ultimas amostras transmitidas
e instantes de transmissdo, tem-se T, _; € Tp_j_i, ln_j €
tn—j—1. Além disso, define-se as seguintes variacoes: Ay =
In—1—Tn-2, Atnl =tp-1—tn—2; ATn] =Tp—j —Tpn—j—1C€
Atp; = tyn—j —t,—j—, além das seguintes taxas de variagdo:
ij—:j 8= ﬁf;‘: Desse modo, deseja-se que a variagdo
percentual entre as proximas amostras transmitida e medida
deve ser menor do que um dado limiar de inovagao, definido
como:

a =

‘jmﬁ»l - wm+1‘ S 6‘$m+1‘7 (3)

onde:

Cﬁm+1 =Tpn—j+ Oé(tn — tn,j) @

e Tm4+1 pode ser entendido como sendo a préxima amostra
a ser medida, portanto x,,+1 = x,. Como ndo dispde-se de

T, esta amostra serd estimada, a partir da taxa de variacdo do
processo medido, portanto Z,,, dado pela seguinte equacio:

B = Tn_1 + Bty — tn_1). (5)
Dessa forma, tem-se que (3) torna-se:
|Zn—j + altn —tn_j) = Zn| < 0|2l (6)
Substituindo a Equacdo (5) em (6), tem-se:

- tnfj) —Tp—1 — B(tn - tnfl)‘
S 5‘-7:7171 + 6(tn - tn71)|- (7)

Resolvendo a inequagdo (7), pode-se estimar o periodo de
inatividade do nd S;, funcao dos instantes de transmissdao da
proxima amostra inovadora medida ¢,, e da ultima amostra
transmitida ¢,,_ ;, ou seja, PI = f(tn,tn_j). Com isso, pode-
se definir PI como sendo:

|Tn—j + alty

Pl =t, —t, ;. (8)

Se S; acordar apds PI segundos, ele medird uma amostra
inovadora Z,, tal que o erro de reconstru¢do € serd menor do
que o limiar de inovagio §. Os passos do algoritmo que usa o
estimador proposto para calcular o periodo de inatividade de
um dado n6 sdo mostrados no Algoritmo 1. Assim como em
[7], ap6s um dado nd S; calcular seu periodo de inatividade
P1I; e antes dele entrar no estado inativo (estado de economia
de energia), o né verifica se deve encaminhar pacotes de seus
vizinhos para os quais ele usado como roteador. Caso nao
haja pacotes a serem encaminhados, S; dorme durante % X
PI; segundos. Se ele tiver pacotes a serem encaminhados, S;
dorme durante % x min(PIy, Pls, ..., PI,), onde PI, P,
PI, sdo os periodos de inatividade de seus vizinhos Sy, Ss,
Sy,. O fator % tem por finalidade aumentar a probabilidade
de um dado n6 estar acordado para encaminhar os pacotes de

seus vizinhos.

Algoritmo 1 Algoritmo de conservacdo de energia com esti-
mador linear
j«1
while energia; > 0 do
S; mede z;(j)

if j = 1 then
S; transmite x;(j)
else

S; transmite x;(j)
S; calcula PI; com a estimagdo linear
if S; encaminha pacotes de n vizinhos then
PI; = min(PL, Pl,,...,PI,)
end if
S; Inativo durante % x P1I; segundos
S; acorda apos % x PI; segundos
end if
Jj « j+l
end while

Cumpre observar que o algoritmo apresentado roda dire-
tamente na camada de aplicacdo de cada n6 da rede. Todo
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processamento e estimacdo ocorre nesta camada. A ideia é
que o algoritmo seja independente, por exemplo, do protocolo
de roteamento utilizado.

IIT. RECONSTRUCAO

A ideia deste trabalho ¢é utilizar uma RSSF para monitorar
um processo f(z,y,t) que depende das coordenadas z e y de
cada no sensor, e do tempo t. Deseja-se aumentar a autonomia
da rede dado que o erro maximo aceitavel de reconstrucdo do
processo monitorado seja menor do que um limiar de inovagao
predefinido.

Neste trabalho, em consonancia com a estimacao linear
apresentada na Segdo II, é usado um interpolador de primeira
ordem para a reconstrucio. Este interpolador usa uma funcio
linear para aproximar os pontos obtidos a partir das amostras
com inovagdo recebidas pelo sorvedouro. Com isso, deseja-se
que haja uma reducio no erro de reconstru¢do em relagdo, por
exemplo, a uma interpolagio de ordem zero, onde considera-se
que o0 processo ndo varia entre transmissdes inovadoras. Em
[7], utilizou-se um interpolador de ordem zero. Um exemplo
é apresentado na Figura 1, dividida em dois gréficos, que
apresenta em cada um deles dois processos, um monitorado
e outro reconstruido. O erro de reconstruciao pode ser calcu-
lado pela diferenga entre as curvas e(z;,y;, t), definido pela
Equacgao (9), para coordenadas fixas z; e y;, € para um tempo
t continuo. Na Figura 1 a), é apresentada a interpolacdo de
grau zero e a Figura 1 b) representa a interpolacdo linear usada
neste trabalho. Pode-se verificar que a reconstru¢do em que se
usa um interpolador de primeira ordem tende a ter um erro
menor do que a que usa o outro.

e(zi,yi,t) = f(zi,yit) — fwi,yi. 1) ©
a) Interpolacéo de ordem zero
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Fig. 1. Reconstru¢do com interpolador de ordem zero e de primeira ordem.

IV. MODELO DE ENERGIA E SIMULACOES

O modelo de energia utilizado neste trabalho ¢ o mesmo
utilizado em [7], onde cada n6 da rede pode estar associado a
dois estados: inativo, que € um estado de economia de energia
[9]; e ativo. O estado ativo possui quatro modos de operagdo:
modo de medic¢ao; modo de processamento; modo de recepcao
e modo de transmissdo, onde cada um desses modos esta
ligado a uma determinada tarefa realizada pelo né. Além disso,

o modelo também leva em conta o tamanho do pacote de dados
transmitido ou recebido [10].

O consumo de energia E. de um dado né pode ser calculado
a partir do periodo de tempo em que o n6 permanece em cada
estado e pode ser definido pela equacdo a seguir:

Ec=t;xCr+taxCa+tyx(Ca+Cy)+
tp x (Ca+Cp) +tr x (Ca+ Cg) + tr x (Ca + Cr), (10)

onde %y, ta, ty, tp, tg € tr sdo os respetivos periodos
de tempo em que cada nd permanece nos estados inativo,
ativo e nos modos de medi¢do, processamento, recepgdo e
transmissd@o. Os consumos de energia em cada estados, C/,
Cya, Cy, Cp, Cg e Cp, sdo apresentados na Tabela 1.

Para as simulacdes usou-se o TrueTime 1.5 [11], ambiente
baseado em Matlab/Simulink e utilizou-se o padrdo de rede
sem fio IEEE 802.15.4 [12].

TABELA 1
PARAMETROS FIXOS DE SIMULACAO.

Energia inicial do ndé (J) 2
Poténcia de transmissdo (dBm) -5
Sensibilidade de recepgdo (dBm) -66
Alcance do radio (m) 40
C7:Consumo no estado inativo (mJ/s) 1,8
Cj:Consumo no estado ativo (mJ/s) 10
Cpr:Consumo no modo de medicao (mJ/s) 18
Cp:Consumo no modo de processamento (mJ/s) 18
Cpr:Consumo no modo de recepcgdao (mJ/s) 62,4
Cr:Consumo no modo de transmissado (mJ/s) 58,62
Carga util (Byte) 1

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, considerou-se o
monitoramento de um processo modelado como uma su-
perficie f(x,y,t). Tal processo, usado para avaliar o estimador
de forma genérica, é descrito pela equagio (11), onde m,,, m,
e my sdo as médias de z, de y e de t; dp,, dp, e dp; sdo os
desvios padriao de z, de y ¢ de ¢; e C € uma constante.

—(t—my)?
2
2-dp?

—(y=my)?

—(z—mg)? 4
2:.dp

2.dp2

Fla,y.t) = e J+C (D

Neste trabalho, ¢ considerado um modelo de comunicagio
de muiltiplos saltos, onde utiliza-se um protocolo de rotea-
mento para que as mensagens sejam encaminhadas nd-a-n6
até o destino. O protocolo utilizado é o AODV [13].

Em relagdo ao cendrio das simulagdes, uma RSSF com uma
quantidade de quinze nds foi utilizada para monitorar uma
area de 80m x 80m, onde o sorvedouro foi posicionado no
centro e a direita da drea e os nds sensores foram dispostos
aleatoriamente a esquerda do sorvedouro. A cada rodada de
simula¢do, a posi¢do do sorvedouro € fixa e a posi¢ao de cada
sensor € sorteada de forma aleatoria.

As métricas utilizadas para avaliar o algoritmo que usa o
estimador proposto sdo: o aumento do tempo de vida da rede e
a reducdo da quantidade de transmissdes. Essas duas métricas
sdo calculadas em relagdo a simula¢des sem nenhum tipo de
economia de energia. Nas simulacdes sem a conservagio de
energia, cada nd mede amostras e as transmite a cada 0,1

+e ] x e
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segundos. Também sdo avaliadas a taxa de entrega de pacotes,
que é a razdo entre a quantidade de pacotes recebidos e a
quantidade de pacotes transmitidos e o erro de reconstrugdo do
processo monitorado. Por fim, para melhor avaliar o estimador
proposto, trés processos sdo considerados, cada qual com
velocidade distinta.

V. RESULTADOS

Cada simulacao foi rodada dez vezes e um intervalo de
confianca de 95% para a média é mostrado em cada gréfico,
representado pela barra vertical em torno de cada ponto das
curvas. Em cada gréfico foram utilizados os seguintes limiares
de inovacao: 0,1%, 1%, 5% e 8%. Em relacdo ao processo
monitorado, os seguintes pardmetros foram considerados: as
médias de x, y e t sdo m, = m, = m; = 40, respectivamente;
dp, = dp, = 20 sdo os desvios padriode z e y; e C =5 &
uma constante. De modo a avaliar a reconstrugao do processo,
trés campos com taxas de variagdo distintas foram monitorados
pelos nds da rede. Portanto, os seguintes valores de desvio
padrdo para o tempo ¢ foram usados: dp; = 10, dp; = 15 e
dp: = 20, o que pode caracterizar 0s processos como rapido,
para dp = 10; médio, com dp = 15 e lento, para dp = 20.

As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, 0 aumento
do tempo de vida da rede e a redugdo da quantidade de
transmissoes (ambos em relagdo as simulagdes sem o gerenci-
amento de energia) em fun¢do do limiar de inovacdo, para os
trés processos monitorados. Pode-se observar que o aumento
do limiar de inovacdo leva a um ganho no tempo de vida e na
redugdo da quantidade de transmissdes. Quando aumenta-se o
limiar, isto significa que os nds irdo transmitir amostras com
uma varia¢do percentual cada vez maior, jid que permite-se
um erro maior, além dos nds dormirem por tempos maiores.
Com isso, transmite-se menos amostras medidas. Uma outra
observagdo diz respeito a avaliacio da velocidade do processo.
Como o processo monitorado é uma gaussiana, quando ha
uma reducdo no desvio padrdo do tempo, a sua velocidade
é aumentada. Para processos mais rapidos, os nds tendem
a transmitir mais e dormir por periodos menores de tempo.
Portanto, verifica-se que o aumento no desvio padrdo, gerando
um processo com uma variagdo mais lenta, leva a um ganho,
tanto no aumento do tempo de vida, quanto na reducdo das
transmissoes.

300

Aumento do tempo de vida (%)
.

—e— Processo rapido|
Processo médio|
=B Processo lento

10

4
Limiar de inovagéo (%)

Fig. 2. Tempo de vida da rede x Limiar de inovacio.

Redugéo das transmissoes (%)
5 &

—o—Processo rapido]
Processo médio
=B Processo lento

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Limiar de inovagao (%)

Fig. 3. Reducdo das transmissdes x Limiar de inovacio.

A Tabela IT apresenta a taxa de entrega de pacotes em funcao
do limiar de inovagdo, para as trés superficies monitoradas
pela rede, onde LI sdo os limiares de inovacdo utilizados. Nas
simulages realizadas, intervalos de confianga entre 0,5% e 1%
foram observados para as médias dos resultados referentes a
taxa de entrega. Verifica-se que, com o aumento do limiar
de inovagdo, hd uma pequena reducdo na taxa de entrega de
pacotes. O aumento do limiar faz com que os nés durmam por
periodos de tempo maiores, o que pode afetar a conectividade
da rede. Em relacdo a variagdo da velocidade do processo
monitorado, observa-se uma pequena reducdo na taxa de
entrega em fungdo do aumento desse pardmetro. Para um
limiar de inovagdo fixo, aumentar a velocidade do processo
significa aumentar a quantidade de transmissdes, 0 que pode
levar a um aumento pela disputa do meio, com a possibilidade
de haver mais colisdes.

TABELA 11
TAXA DE ENTREGA DE PACOTES x LIMIAR DE INOVACAO.

LI 0,1% 1% 5% 8%
Processo rapido 88% 87% 86% 86%
Processo meédio 88% 88% 87% 86%
Processo lento 89% 88% 87% 87%

Para o calculo do erro de reconstrugdo do processo moni-
torado, as Figuras 4 e 5 apresentam a Fungdo Distribuicao
Cumulativa de probabilidades (CDF) do erro em funcio do
limiar de inovagdo. Isto representa a probabilidade do erro
e ser menor do que um dado limiar de inovacao 4, ou seja,
P(e < §). Na Figura 4, onde cada curva representa a CDF
do erro para um limiar fixo, dois grificos sdao apresentados,
ambos para um processo lento. Pode-se verificar no gréfico
a), que € < 4, ou seja, o erro é sempre menor do que o
limiar de inovacdo. O grafico b) apresenta o mesmo resultado,
porém com o foco no limiar de 0,1%, para melhor visualizagao
quando tem-se limiares pequenos. Pode-se observar ainda um
aumento no erro para limiares maiores, o que ji era esperado,
j4 que permite-se uma maior variacdo percentual entre a
amostra medida e a ultima transmitida.

A Figura 5, apresenta a CDF do erro para dois limiares fixos,
1% e 5% para os trés processos, cada qual com uma veloci-
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dade. O resultado anterior ¢ novamente verificado: mesmo para
processos com velocidades diferentes, ¢ < §. Como esperado,
observa-se um pequeno aumento no erro de reconstrugdo para
processos que variam mais rapidamente, mas sempre inferior
ao predefinido.

g
3 0.
8 —— Limiar de inovagéo 0.1%|
& 0.4 - - -limiar de inovacdo 1% | |
8 limiar de inovagéo 5%

o——rr | Limiar de inovacéo 8% |—

\ \
0 05 1 15 3 35 4

. 2 25
Erro de reconstrugo (%)

o

=4

—— Limiar de inovag#o 0.1%/{
- - - limiar de inovag&o 1%

limiar de inovagao 5%
““““ Limiar de inovacéo 8%

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Erro de reconstrucéo (%)

CDF do erro
o

o

Fig. 4. CDF do erro de reconstru¢do de um processo lento.

a) Curva para limiar de inovacéo de 1%
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Erro de reconstrugao (%)

—— Processo rapidol
- - - Processo médio
Processo lento

CDF do erro

1 1! 3 35 4

5 2 2.5
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Fig. 5. CDF do erro de reconstruc@o do processo para limiares de 1% e 5%.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, utiliza-se uma RSSF para monitorar um pro-
cesso f(z,y,t). Para aumentar a autonomia da rede, propde-
se um estimador para os valores medidos e para os periodos
de inatividade dos nds sensores, de tal forma que o erro
na reconstrucdo do processo seja menor do que o limiar de
inovacdo. O estimador proposto usa a taxa de varia¢do do
processo medido e as informagdes disponiveis no sorvedouro
para estimar os pardmetros. Além disso, propde-se a utilizacao
de um interpolador de primeira ordem, do modo a reduzir
o erro de reconstrugdo. O estimador ¢ avaliado a partir de
algumas métricas e para processos com velocidades distintas.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a
utilizacdo do estimador em um algoritmo para economia de
energia consegue um aumento no tempo de vida da rede su-
perior a 600% em relacdo as simulagdes sem o gerenciamento
de energia, através da reducdo na quantidade de transmissdes
e pelo uso do estado de inatividade pelos n6ds. Verifica-se que,
para processos mais rdpidos, os nds transmitem mais amostras,
reduzindo o ganho no tempo de vida da rede. Pode-se observar

que hd uma pequena redu¢do na taxa de entrega com o
aumento do limiar de inovagdo, para um mesmo Pprocesso;
e uma pequena redugio nesta mesma métrica para processos
com variagdo mais rdpida, para um mesmo limiar. Além disso,
verifica-se um aumento no erro de reconstru¢do em fun¢do do
aumento do limiar, para um mesmo processo; € um pequeno
aumento do erro para processos mais rapidos, para 0 mesmo
limiar. Enfim, para os processos avaliados, pode-se observar
que o erro de reconstrug¢do obtido é sempre menor do que o
limiar de inovagdo, conforme esperado.

Para futuras dire¢oes, pretende-se analisar de que forma o
periodo de inatividade de cada n6 pode influenciar na perda
de pacotes no encaminhamento até o destino, ou seja, pode-se
haver uma reducio na taxa de entrega caso o nd esteja inativo
por muito tempo.
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