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Abstract. An important issue in the design of a wireless sensor netwo8N)WV
is to devise techniques to make efficient use of its energlytrars, extend its
lifetime. When two WSNSs are deployed in the same place ands#éresors co-
operate with the other networks forwarding their packages distance of the
transmissions decreases and, therefore, the power consamgst well. The ob-
jective of this work is to examine the extent to which diffev¥#B8INs can cooper-
ate and save their energies. Simulation results revealdtisgrent densities and
collecting data rates among WSNSs, as the routing algorithih the path loss
exponent, have major impact in the establishment of codipera

Resumo. Um importante desafio no projeto de redes de sensores sem fio
(RSSFsE desenvolverécnicas que fagcam o uso eficiente da sua energia e, as-
sim, estendam o seu tempo de vida. Quando duas RS@bgegiositadas em

um mesmo local e 0s seu:sensores cooperam com as demais redes enca-
minhando o0s seus pacotes, a distia das transmigges diminui e, conségn-
temente, o consumo de energia té&mb O objetivo deste trabalh® analisar

até que ponto diferentes RSSFs podem cooperar e economizaaseser-
gias. Resultados de simubag revelam que diferentes densidades e taxas de
coleta de dados entre as RSSFs, assim como o algoritmo derreteo e o0 ex-
poente de perda do meio, influenciam significativamente tabelecimento da
cooperago.

1. Introducao

Mark Weiser, no @ssico artigd’he computer for the 21st centyiyeiser 1999], vislum-
brou a computago ubhiqua como sendo o futuro da inteéachomem-raquina, prevendo
0 acesso a ambientes computacionais por qualquer pessgaaéquer lugar, a qualquer
momento. Espera-se que dispositivos computacionaisaasi@oplados aos mais trivi-
ais objetos, tais como etiquetas de roup&saras de c&f, canetas, ou qualquer tipo de
objeto pessoal [de Araujo 2003], de forma totalmente imeispara o usario, tornando
a sua vida mais segura e confortl. Nesse contexto, as Redes de Sensores Sem Fio
(RSSFs) [Akyildiz et al. 2002] surgem como uma maneira deiNzal a visao de Mark
Weiser com a computag ubqua. As RSSFsa® um tipo especial de redad hocque
tém a fun@o de coletar dados do ambiente em qgae mseridas e disponibilizar tais
informag@es para o usrio. Os dados ambientaiac coletados pelosds sensores, que
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possuem severas restigs de processamento, nma e energia, e depoifa transmiti-
dos ao ©® monitor 6ink), que por sua vez, transmite-os para oangufinal.

Uma vez que os@s sensoresa® equipados por baterias com capacidade finita e
a sua reposHp é raramente posgel, 0 desenvolvimento de protocolos que otimizem o
consumo de energia dos mesn&os principal bpico de pesquisa em RSSFs. Dentro do
consumo de energia d@rsensor, a atividade de comunigagde dadog a mais signi-
ficativa. Segundo [Pottie and Kaiser 2000], o custo de eaegjativoa comunicago é
aproximadamented@s ordens de grandeza maior que o0 de processamento. ASsiicas
para reduzir o consumo de energia na comu@cale dados devem ser desenvolvidas a
fim de estender o tempo de vida d@srsensores. Uma maneira simples de poupar a ener-
gia do 1o sensor na comunicagé fazendo com que o$a se comuniquem atras de
maltiplos saltosfulti-hop). Issoé feito porque o gasto de energia varia exponencialmente
com a dishncia em que o dadotransmitido, ou seja, uma mensagem transmitidena-
tros consome uma quantidade de energia proporciodgl @om o expoente de perda do
meio« variando normalmente ent2ee 4 [Wieselthier et al. 2001]. Assim, quanto menor
e a disincia na qual uma transméssde dadog feita, menogé a energia consumida pelo
nd sensor que realizou a transndiss

Uma maneira de diminuir a désicia em que 0sd% sensores comunicamaumen-
tar a densidade da rede. Quanto m&ar densidade da rede, meoa dishncia nédia
entre dois Bs sensores na rede e megoa energia necemsa para que 0S mesmos se
comuniquem. Entretanto, aumentar a densidade de uma nedsemepre pode serawel,
uma vez que isso pode representar um custo significativoagjetprda RSSF e em sua
manutengo. Uma vez que a compusguliqua pree a instalago de diferentes redes em
um mesmo local, uma maneira de aumentar a densidade de umaaRB%Eusto que,
a prindpio, € nulo, & fazendo com que duas RSSFs diferentes us@rsansores uma
das outras no roteamento de pacotes. Quando duas RSSHadexstao mesmo local,
compartilham seus@s sensores a fim de que 0s mesmos enviem mensagens a menores
distancias, as duas redesa@stconomizando as suas energias e estendendo os seus tem-
pos de vida. Apesar dibvia e simples, essaéah traz consigo imnmeras implicages que
dificultam a cooperdp entre as redes. Considerando que uma RSSF possui atercar
racional e egista, ela 6 ira cooperar com uma outra RSSF se essa lhe prover servicos
gue justifiqguem a cooperag. Uma RSSF ociosa, que coleta dados mensalmente, por
exemplo, se cooperar com uma rede que coleta dados diat@npede estar obtendo
mais maleifcios com a cooperap que benéfios, tendo a maior parte do seu consumo
destinada a d@gs que ao fazem parte do objetivo para o qual ela foi projetada.

O objetivo deste trabalhe estudar o problema da coop&ragntre duas RSSFs
depositadas no mesmo local. A primeira contriBoicdo trabalhoé identificar os
paametros que afetam no estabelecimento da coopemgos bengfios que as redes
podem obter. A segunda contrib@@é avaliar de forma quantitativa e mdica o im-
pacto individual e interativo de quatro panetros considerados chave para o problema,
sendo eles a densidade e a taxa de coleta de dados das redesitim@ de roteamento
e 0 expoente de perda do meio. Foi observado que diferemeglddes e taxas de co-
leta de dados entre as RSSFs, assim como o algoritmo de rotaae expoente de
perda do meio, influenciam significativamente no estabeketio e nos benifios que
as redes podem obter com a coopamagAlem disso, foi mostrado para quais valores
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desses pametros as redes @h beneftios com a cooperap. Esses resultados podem
alimentar o projeto futuro de protocolos de coopacaentre diferentes RSSFs.

O restante do trabalho @sbrganizado da seguinte maneira. A 8Be@ apre-
senta os trabalhos relacionados. A desaridos paametros que podem levar oagma
cooperago e do modelo do projeto experimental que avalia 0 impacsonaesmos se
encontram na S@p 3. Na Sego 4 §i0 descritos os resultados dos projetos experimentais.
Finalmente, na S@p 5, §io mostradas as conclies e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O problema da cooperag entre diferentes RSSFs foi primeiramente estudado
em [Felegyhazi et al. 2005], em que foi elaborado um modejaiedo os conceitos da
teoria dos jogos para ditar o comportamento das redes. Nalagsin, os jogadorefs

as autoridades que controlam cada rede e suaséggmtio definir se seusas enca-
minham pacotes de outras redes e se sésgpadem para que outras redes encaminhem
seus pacotes. Assume-se que@ssensores enviam periodicamente e sincronizadamente
mensagens para 0S Seus respecti@ssmonitores e esses, por sua vez, enviam para 0s
seus Bs sensores, visingle hop um Gnicobit que informa se a taxa de coleta de dados
foi satisfabria. A partir disso, 0s@s sensores controlam as suas esffias em busca de
minimizar o seus consumos de energia e maximizar a taxa cegarde dados da rede.

Os resultados de [Felegyhazi et al. 2005] mostram que as cedgergem basica-
mente para dois eqiiirios, um r@o cooperativo, em que nenhudpresta e pede servi¢cos
para ros de outra rede, e um cooperativo, que todoHispnestam e pedem servigos para
nos de outra rede. Am disso, foi verificado que quando o ambieatmuito denso, o
custo da recef@p domina o custo da transmass fazendo com que o algoritmo convirja
para a @o coopera®@o. Tamigm foi verificado que quando o ambie@tdostil, ou seja, o
valor dea € maior, t& maiores incentivos para a coop&rag

O trabalho de [Felegyhazi et al. 200&pioneiro e, talvez por isso, deixa pontos
abertos para estudo. Esse trabalho considera apenashosepars densidade e expoente
de perda do meio na aval@g do algoritmo proposto no trabalho &t disso, o trabalho
considera que as redeosshomo@neas, &o considerando densidades e taxas afedo
de dados diferentes entre elas, fatores que podem ser detates para o estabeleci-
mento da cooperag. Por fimg considerado quedhsincronismo na coleta de dados entre
todos os 0s sensores e que a comun@adeita do © monitor para essésdo tiposingle
hop. Tais caractésticas podem ser consideradas @&wéis para ambientes do mundo real.

Outro trabalho que trata do problema de duas diferentes R&ffesitadas no
mesmo locak descrito em [Miller et al. 2005]. Nesse trabalho, os astomsideram a
possibilidade de queas sensores de diferentes redes troquem favores de natarezia
entre eles, tais como roteamento, sensoriamento, procestae armazenamento de da-
dos. Devido a isso, uma sokug eshvel e begfica para ambas as redésésviavel se os
propriefirios das redes assinam um contrato mametantes da depo$io das mesmas.
Nesse contrato, as duas redes quantificam os valores dogseague podem ser ofereci-
dos e, ao final de um tempoédefinido, os favoresa® contabilizados e pagos por quem
os pediu. O grande problema da modelagem de [Miller et albR8@& necessidade do
estabelecimento de um contrato financeiro. Essa necessigacha contrar@o da pro-
posta da computap ubiqua, em que redefis depositadas e retiradas a todo instante e
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um controle sobre isso pode ser ivel.

3. Avaliacao dos Fatores que Impactam na Cooperap de RSSFs

Nesta sego, sed apresentada a motiag para a realizép de um projeto experimental
para avaliar o problema da coopeaagntre diferentes RSSFs. Na &2@.1, seio des-
critos os padimetros que podem impactar na coopacag na Sefp 3.2, sex apresentado
0 modelo do projeto experimental.

3.1. Paametros

O estabelecimento da coopehacentre diferentes RSSFs pode depender de diversos
paiametros das mesmas. A seguir.agedescritos os pametros e os motivos nos quais
0S mesmos podem impactar na coopaeaE importante ressaltar que egt® primeiro
trabalho que apresenta uma contridigio sentido de identificar todos osg@aetros que
podem impactar no problema da coop@@entre diferentes RSSFs. Dentre osipagtros
descritos nesta s&g, apenas a densidade (igual entre as redes) e 0 expoeraeldalp
meio foram analisados por [Felegyhazi et al. 2005].

O primeiro paametro a ser discutide, provavelmente, um dos mais relevantes.
A densidade da redee um fator primordial no estabelecimento da coop@paditando a
distancia neédia entre os @s sensores vizinhos. Quanto maior a densidade da rede, mais
nos sensores &8t depositados pdarea, e menor sara diséncia entre eles. Uma vez
gue a dishncia reduz, o custo da transndiesentre os mesmos tagt se reduz. Quando
duas RSSFs &b depositadas em um mesmo local e ambas possuem a mesndadensi
a cooperago sea capaz de aumentar a densidade das duas redes de formdesdeijva
trazendo, teoricamente, um belogs igual para ambas. Caso, por exemplo, a densidade
de umaé o dobro da densidade da outra, a coog@aé trazer benéfios diferentes para
as redes. Enquanto uma rede triplecar sua quantidade dés sensores, a outra dea
sua quantidade aumentada pela metade apenas. Assim, qasddasidades das redes
variam, os benéfios com a cooperap tamlteém variam e podem, cond@éntemente,
fazer com que uma rede ganhe com a coo@eraca outra perca.

Outro paametro que pode impactar no estabelecimento da codmeagxa de
coleta de dados da redeSe duas redes coletam a taxas similares, espera-se que amba
vao se beneficiar dosHhe sensores alheios em fiémcias tamém similaresA medida
gue uma rede possui uma taxa de coleta de dados menor, essaders seus @s sen-
sores usados numa frigncia maior que a fré@gncia que ela usa 098 sensores da
outra rede. Essa variag pode chegar num ponto em que a coof@raqipliqgue em um
consumo de energia maior que aquele que ela teriasévesse cooperando.

O tipo do n6 sensoré outro paametro que pode influir na deéis da cooperap
por partes das redes. Diferentes tipos @8 sensores possuem regigs diferentes e
essas restries influem no desgaste dos mesmos franteoperago. Se, por exemplo,
uma das redes possuibsisensores movidos a energia solar, essa i@uléea, provavel-
mente, incentivos significativos para cooperar com outta,rpois a energia consumida
em transmises de dados pode ser reposta. Entretanto, se uma rede posssensores
com severas restigs de energia, did essa rede deve cooperar sempre quevBss
enquanto isso trouxer bemebs para ela.
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O consumo de energia com a transrassle uma mensage@relacionado com
a potncia em que feita a transmig®. Quanto maior goténcia de transmisao,
maior o0 alcance da transmiss e maioré o consumo de energia, qéeproporcional
a d* [Wieselthier et al. 2001], send® a diséncia alcancada @ o expoente de perda
do meio. Enquanto isso, @oténcia de recepg@o € constante e determina o quanto um
nd sensote capaz de escutar. Diferentes dispositivos sem fio possiierardes rages
para o gasto de energia com transiibesse recefies [Cigdem Sengul and Kravets 2007].
De maneira geral, quando as distias de comunicag entre os s diminuem signi-
ficativamente, o gasto com a transraissamieém se reduz significativamente mas, em
compensago, o rumero de saltos que uma mensagem trafega aumenta conelderav
mente. Quando isso acontece, o custo da tranamigsde ser dominado pelo custo da
recep@o, fazendo que olumero de recefiies e o respectivo gasto de energia com as
recep@es rao compense a economia nas transé@ss Assim pode acontecer de que 0
aumento da densidade da re@®seja suficiente para que a coopawegeja begfica.

O valor do expoente de perda do meioa tamkem & um fator que
impacta na cooperag, estando relacionadas caractésticas do meio de
comunica&o [Wieselthier et al. 2001]Areas abertas possuem menores valores para
a enquantcareas fechadas, com obstbes de qualquer tipo, possuem maiores valores
parac. Quanto maior o valor de, maioré a vantagem para doi$s se comunicarem a
distinciasd menores, uma vez que a energia consumida na trarism@ggoporcional a
d*. Assim, o valor dex influi diretamente na rel&p custo-benéfio de se transmitir a
distancias pequenas, usandaltiplos saltos para trafegar a mensagem. Quanto maior o
numero de saltos, maior aymero de recefies que um @ faz. A medida que o valor de
« aumenta, mencg a disincia necessia para que o custo da rec@pglomine o custo
da transmis&o e mais pro@velée, consegientemente, que a coopesiagraga bené&fios.

Ainda relacionado ao custo de transmss e recefies, otamanho da men-
sagemé um paametro preponderante no consumo de energia. Quanto maiaramho
da mensagem, maior $0 consumo de energia na transrase na rece@. Assim, 0
tamanho da mensagem que 0s sensores trafegam na rede pode ser um fator decisivo no
estabelecimento da coopedac As redes podem possuir as mesmas carstitars, mas
se uma delas trafegar mensagens de tamanho maior que &s eldreai se beneficiar
mais com a cooperag que as outras pois, enquanto ela coopegacaminhando pacotes
pequenos, as outras coop@@encaminhando os seus pacotes, de tamanho maior.

Por fim, oalgoritmo de roteamentopode ser um pametro significativo para o
estabelecimento da coope@ac Na literatura, existem diversos algoritmos de roteamen
propostos para RSSFs. O objetivo de cada algoritmo variegnutmdser economia de
energia, reduo da laéncia, confiabilidade, entre outras [Al-Karaki and Kama40
Para cada objetivo e algoritmo, o0 consumo de energia com ardoago de dados pode
variar e, com isso, o beriefo com a cooper@p. Se, por exemplo, o objetivo de um
algoritmoé a redugo da laéncia, o fimero de saltos que a mensagem trafega deve ser o
menor posivel. Se uma RSSF estiver usando esse algoritmo para roteaussiados, a
cooperago com uma RSSF que usa um algoritmo de roteamento que pacmomia
de energia, usando o maiadimero de saltos pos&l, talvez @o se torne poseel, pois a
necessidade de uma rede entra em conflito com a necessidadeala



796 26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

3.2. Modelo do Projeto Experimental

Nesta segoé descrito o modelo do projeto experimental utilizado pasdia o impacto

dos paametros descritos na Sex3.1 no estabelecimento da coopamentre duas di-
ferentes RSSFs depositadas no mesmo local. Dependendoodalealada p@metro, a
coopera@o pode ser bdiica para ambas as redes, para apenas umaé ooesimo para
nenhuma. Se os proprétos das RSSFs forem capazes de, a partir das castictes das
mesmas, determinar se a coop@msea berefica para as redes, os mesmos podem esta-
belecer um acordo entre eles e deixar que as redes coopdreraieAlem disso, sabendo

0 impacto dos pa@ametros na cooperag, novos protocolos podem ser desenvolvidos na
direcdo de permitir que duas RSSFs cooperem quando isso féfibem elas.

Uma maneira de verificar o bemeb que duas RSSFs podem atingir com a
cooperago, dadas as suas respectivas configiggg@ prevendo o consumo de energia
gque elas teriam caso cooperassem entre si e Gasoagoperassem. Feito isso, para uma
determinada rede, se a diferenca entre 0s consumos désemasigdo ao ha cooperago
e quando b coopera&oé positiva, eréio a cooperdip para essa redeberéfica.E impor-
tante ressaltar que quanda ¢tooperago, qualquer @ sensor pode e deve encaminhar pa-
cotes da outra rede. Assim, o consumo de energia da ptke ser dividido entre o con-
sumo de energia com transnss de mensagens e 0 consumo de energia com eepc
de mensagens. Eu, a diferencal E; entre os consumos de energia da rede quando
ela rho coopera e quando ela coopera pode ser definida como= ATx; + ARx;,
em queATz; e ARx; sao, respectivamente, as diferengas entre os consumosde en
gia com transmisesTzN¢ e Tx¢ e recepdesRz¥¢ e Rz{ quando, respectivamente,
a rede Ao coopera e quando a rede coopera.ASe > 0, enfio a redei obteve
benefcios com a cooperé@p. O @lculo deAT'z; e ARx; & dado, respectivamente, por
ATz; = TaN¢ — Ta¢ e ARx; = ReNY — Raf.

Uma maneira de medik £; & atraes de simulago. As maiores vantagens de usar
simula@o em compara&p com a experimentag de sistemas reai@® o baixo custo e a
alta facilidade de alterar as configubas da redes. Apesar das facilidades que a sitalac
traz consigo, a quantidade total de simokes que podem ser realizadas variando cada
paametro e cadainel desseé praticamente infinita. Para contornar essa sitoag
avaliag@o inicial do impacto dos pametro feita nos moldes dos projetos experimentais
fatoriais do tipo2*r, descritos em [Jain 1991], em gkee o rimero de pa@metros que
sero variados, chamados de fatoreg,o rumero de replicaies do experimentozé a
guantidade deireis de cada fator.

Um projeto fatorial do tip@*r &€ um projeto experimental que visa identificar, den-
tre uma lista de pametros com potencial impacto, aqueles com maior efeitodmeno
guais interages tem efeito significativo na varig dos dados. Focando em doiseis
por fator ele permite, a um custo r@el, determinar o efeito de cada fator e intérag
sobre os valores atios da resposta, bem como a porcentagem da @ar@gsente nos
dados que surge devido a vadacde cada um deles. &h disso, b ainda a variabili-
dade que surge devidoaleatoriedade e aos erros experimentais. Legoeciso replicar
r vezes 0s experimentos para cada confidaoade forma a obter resultados estatistica-
mente significativosE um passo inicial para se entender o que, dentre um gramdern
de alternativas, impacta de forma significativa no bienetla cooperaip.

A patrtir dos resultados obtidos em projetos fatoriais, peeleealizar projetos
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experimentais simples [Jain 1991], quiosmais detalhados, em que apenas um fator
é variado e os demaifie mantidos fixos. Assim, pode-se variar um fator em diversos
niveis a fim de quantificar e, possivelmente, prever o impaetsel fator em situaes
gerericas. Isso® pode ser feito se a inter@g dos fatores avaliados no projeto fatorial
nao for significativa, pois assim haveria a garantia que agtegis dos projetos simples
conteriam apenas informags sobre o fator que foi variado.

O primeiro passo para realizeg desses projetos experimentaigieterminar
guais sefio os fatores e quais $e&r os pasimetros que sap mantidos fixos. Dados os
parametros descritos na Sex 3.1, foram fixados o tamanho da mensagem trafegada na
rede, o tipo do @ sensor e as pencias de transmiés e rece@o do mesmos. Isso foi
feito porque diferentes RSSFs com configdes;distintas desses paretros podem ser
normalizadas de forma a se tornarem equivalentes. Aindapa perder a generalidade,
foi considerado que o consumo de energia para transmitimi@msagem a uma unidade
de dis@nciad & C'r, e 0 consumo de energia para receber uma mensaggm Assim,
todos valores relacionados ao consumo de energia com flississ1e recefes Sefo
dados, respectivamente, em funcao(de e Cr,. Os demais pa@metros descritos na
Se@o 3.1 sedo fatores dos projetos experimentais.

Por fim, & importante descrever os dois algoritmos de roteamentéogam im-
plementados para trafegar as mensagens de event@sigemsores @t ro monitor. Os
dois algoritmos o arvores de escoamento [Tanenbaum 2002] com objetivosdifs,
estraégias complementares&asilustrados na figura 1. O primeiro algoritmo, ilustrado na
figura 1-ag chamado denergyTree €€ 0 mesmo descrito em [Ye et al. 2001], em que as
mensagensd® trafegadas usando rotas que possuem 0 menor custo de eoengrans-
misDes poswel. O segundo algoritmo, ilustrado na figura lthamado déelayTree,

e faz com que as mensagens sejam entregue8 @mnitor com 0 menor atraso poss.
Enquanto o algoritmenergyTree faz a mensagem trafegar o maiarmmero de saltos
poss$vel, o algoritmodelayTree faz o contario, fazendo com que o8 sensores uti-
lizem ao naximo as suas pehcias de transmiase, reduzindo o iimero de saltos que a
mensagem pode trafegar para o menorpessPara um projeto experimental do tipfo,

€ importante que os fatores possudrers significativamente distintos entre si.

(@) EnergyTree (b) DelayTree

Figura 1. Arvores de escoamento usadas no roteamento.

4. Resultados de Simula@o

Nesta sego dois projetos experimentai%- sio descritos. O primeiro projeto, descrito na
Se@o 4.1 ¢ chamado de Projeto Densidade-mede o impacto da variag da densidade
das redes e do expoente de perda do mei® segundo projeto, descrito na e@.2,

e chamado de ProjethDensidadex e mede o impacto da diferenca entre as densidades
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e as taxas de coleta de dados das redes para cada um dosnalganiplemetados, o
EnergyTree e 0 DelayTree. Alem disso, na S@&p 4.3 80 realizados projetos simples
em fun@o dos resultados do Projeto Densidade-do ProjetcADensidadex.

Todas as simuld@es foram feitas no simuladomMNetwork Simulator
2.31 [ns2 2002]. AEm disso, foi considerado que o$snsensoresa® depositados
aleatoriamente, formando uma topologia plana em um campsedsoriamento de
40 x 20 d*® para o Projeto Densidade€ 35 x 35 d* para as demais simuldgs. O
nd sensor tem raio de comuni@axde5 d e conhece a sua localizag. O r© monitor
é compartilhado pelas duas redés)ocalizado no centro da topologiada possui
restrigges de energia e conhece a local@&agde todos 0sas sensores da rede. Durante
0s 1000 segundos de simulag, os eventosa® gerados segundo uma distrithocde
Poisson com\p,;ss0n = 0,3 eventos por segundo, assim como descrito em [Ross 1996],
sendo detectados untaica vez por uninico ro. Todos os resultados de simwdac
correspondenma média aritnética der simulages, em que- foi escolhido tal que o
desvio padiio maximo observado seja inferiors& da nedia [Jain 1991].

4.1. Projeto Densidadex

O projeto desta s@& teve como motivélp o0s resultados obtidos
em [Felegyhazi et al. 2005]. O algoritmo proposto nesseathat que & o Unico
gue trata do problema da coopeéracapenas no roteamento em diferentes RSSies, n
obteve resultados satistaiios a medida que a densidade das redes aumenta e que 0
diminui. Foi constatado, por exemplo, que o algoritmo pebpaBo é capaz de fazer
as redes cooperarem quande @ 2 e quando o amero de Bs das redeé 50, numa
topologia det0 x 20 d2.

Devido a isso, o Projeto Densidade-avalia se, apesar dos resultados
de [Felegyhazi et al. 2005], duas RSSFseobtbeneicios com a cooperap quando as
densidades das redes ex@ao variados. Assim, os valores & z; e A Rx; sao calcu-
lados em fungo dessas variaes, emr replicages, e 8o similares para ambas as redes,
uma vez que a configurag das mesmasidentica, cada uma possuindo o mesraimero
de rosn e ambas sobre 0 mesmo Além disso, o algoritmo de roteamento das resles
o energyT'ree e aarea de sensoriamendade40 x 20d?, que $.0 0S Mesmos pametros
usados em [Felegyhazi et al. 2005]. O modelo paralcuto deAT'z; e ARz; €, endo:

ATz, = ¢+ ¢ X, + "X, + 22X, X, + e (1)
ARZ’Z = Qé%x + qfon + qnga + qgﬁanXa + eRm’ (2)

em queql® e ¢f** X, s4o os coeficientes que representam, respectivamente to eédei
nimero de Bs n das redes sobre os valoregdins ¢l ” e ¢/**. Os coeficienteg’” e
qf*, por sua vez,@ os coeficientes que representam o efeitardoan ¢ ¢ e ¢&**. Os
coeficientes;1” e ¢%* s3o os coeficientes que representam o efeito da iriteragtre
os dois fatores em!” e ¢f**. As constantes’” e ¢®* s30 os erros experimentais dos
modelos.X,, e X, sAo, respectivamente, vavieis categricas que assumem valores e

1 para indicar o tvel dos fatores: e a, que 0 descritos na tabela 4.1.

A tabela 4.1, que foi feita nos moldes das tabelas de resgli@e projetos fatori-
ais descritas em [Jain 1991], descreve os resultados det®Dgnsidader. Cada linha
mostra os valores adios deAT'z;, que esa em fun@o deCr, e ARz;, que est em
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Tabela 1. Configura¢ &o das redes a partirde X, e X,.
Xn, Xa n |«
-1 50 | 2

1 200 | 4

funcao deC,, obtidos de- simula@es para cada configuégdefinida pelosimeis den

e «a, dados porX,, e X, respectivamente. A linhg@” (¢'**) apresenta o efeito de cada fa-
tor sobre os valores @dios deAT'z; (ARz;), enquanto a linh&q’® (%q"*) representa a
porcentagem da variag dos dados explicada por cada fator, indicand@cermat impacto
dos mesmos nos valores A4 z; e ARz;. A colunaX, X, apresenta os resultados para
a intera@o entre os dois fatores.

Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos no Projeto Densidade- a.
I (média) [ X, X. | XnXo ATx; ARz;
1 -1 -1 1 6,94 x 10> | —5,59 x 10
1 -1 1 -1 4,42 x 107 | —7,51 x 102
1 1 -1 -1 3,67 x 10% | —1,18 x 10°
1 1 1 1 5,76 x 106 | —1,83 x 103
12,5 -9,61 | 1,25 | —9,61 | qT®(x10%) -
- 24% | 40% 24% %qT® -
-10,8 | —4,25 | —2,11 | —1,15 - q™*(x102)
- 40% 10% 3% - %qT®

Pode-se observar que ao mesmo tempo que a co@oeragultou em valores po-
sitivos paraATz;, ela resultou em valores negativos parBz;, como esperado. Nota-se
tamkem que o coeficientg!” & negativo, indicando que o bef@b em transmisies com
a cooperago diminui quando a densidade das duas redes aumenta. ¢sgecporque
guanto menoé a densidade das redes, maiogesas disincias entre 0sas € maioresao
0s benefios de aumentar oimero de saltos que uma mensagem trafega. Isscetamb
pode ser comprovado pela alta porcentagem explicada pefiziemteq’”, de23%, in-
dicando que a diminu@p da densidade e o aumento do valordam conjunto implica
em um maior ganho com a coopefiac Em relagoa metricaA Rx;, alem do fato de que
elaé negativa para todas as configures, pode-se notar tai@ que o coeficientg e
uma ordem de grandeza maior que os demais coeficientesntisa gue a cooperag
por si 9, independentemente do valorde «, ja induz a um aumento significativo na
guantidade de recefes, o que explica tardim o alto valor da porcentagem da vaéag
explicada poef*, queé 100% — 53% = 47%. O Gnico fator que influi significativamente
na mediaé n, pois 0 aumento da densidade da rede aumentaét@nobrumero de saltos
poss$veis que uma mensagem pode trafegar.

Uma conclu@o interessante a partir dos resultados deste prejetlativoa razao
Cr./Cr.. Na situa@o que a diferenga entteRz; e ATz; € a menor, a ré&o Cr, /Cr,
deve ser maior que, 8 para queA FE; seja maior qué, ou seja, para que a coopeiac
seja begfica. Isso mostra que, apesar dos resultados de [Felegtl@zR005], que o
algoritmo proposto &o atinge estados de coopéraguando = 50 e « = 2, ha muito a
se explorar no problema da coopeé&rag@ntre diferentes RSSFs.

A partir do Projeto Densidade-concluiu-se que a densidade das redes, 0 ex-
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poente de perda do meio e a intéragos dois influi significativamente efx/"z. Em
relag@goa A Rx, concluiu-se que apenas a densidade apresenta um impgataativo,

mas que ainda assi;nmenor que o impacto relativo aos erros experimentais.lésso

a necessidade de novos experimentos, de forma que o imgEtiedsidades das redes
seja avaliado separadamente para diferentes valores dergepde perda do meio, uma
vez que a interap dos mesmos alta. Espera-se que esses experimentos expliquem pre-
cisamente o alto valor da porcentagem da vaaexplicada por™ em ARz. Esses
experimentos&o descritos na Sag 4.3.

4.2. Projeto ADensidadeA

O projeto da sedp anterior considera que as configdes das duas redegcsicenticas,
0 que faz com que a coopedaxraramente @0 seja begfica. Nesta s&p é descrito o
Projeto ADensidade), que visa avaliar o impacto dos fatores ez e ARz quando
as configurages das redesie diferentes. Os fatores deste projet@eex raao entre as
densidades das red&sa ra#0 entre as taxas de coleta de dados das redesalgoritmo
de roteamento que ambas usamxrgy1ree € delayTree.

A fim de capturar o impacto relativs diferencas entre duas redes, apenas uma
das duas téra sua configur@p variada. A rede quean tea a sua configur@p variada
se®, por defini@o, aredé e arede que tarsua configuraip variada séra rede. Assim,
os fatores s@o respon@veis por alterar a configurag da rede a fim de prejudicar o
benefcio que a redé tera com a coopera@p. Quanda €0, 5, a rede2 tem a metade dos
nos sensores da redes quando\ €2, a rede2 coleta dados a uma taxa duas vezes maior
gue a redd. A partir disso, pode-se avaliar o impacto de cada fator tebetecimento
da cooperago, mostrando em quais configubags e em quanto uma rede pode ganhar
ou perder encaminhando mensagens advindagsisensores de outra rede de diferente
configura@o. O modelo que descrevel'r, e ARz, para o0 projeto experimental desta
se@oé aralogo ao da s&p anterior. A tabela 4.2 descreve os valores que os fatpies
e algoritmo de roteamento podem ter.

Tabela 3. Configura¢ &o das redes a partirde X5, X, Xrg.
X5, Xx, XRr | 0n | X | Algoritmo de Roteamento
-1 0,5 | 2 DelayTree
1 1 1 EnergyTree

A partir desse projeto, foi verificado que ogdrfatores considerado&csigual-
mente significativos, e que quando a redem a sua densidade reduzida e/ou a sua taxa
de coleta de dados aumentada, o valoAdér; diminui, como era esperado. &h disso,
verificou-se que apesar do uso do algoritfatayTree diminuir o valor deAT'z;, quando
as densidades e as taxas de coleta de daaagsais entre as redes, esse algoritmo apre-
senta o maior valor parA E'; nos resultados deste projeto, com a régeonomizando
att mesmo no consumo com recéps, indicando que vantagem cooperar independente
dara&oCr,/Cg,.. Emrela@o a variago deA Rz, verificou-se que a redesempre con-
sumiu mais energia com recé€@s quando 0s seuésisensores &gh cooperando e enca-
minhando mensagens da refjexceto quando o algoritmo usado por éaslelayTree
e as suas densidades e taxas de coleta de dad@s snesmas. O algoritmo, inclusige,

o fator de maior impacto no consumo de energia com ré&epgndicando que esse deve
ser cuidadosamente considerado no desenvolvimento decplos de cooperag entre
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diferentes RSSFs. O valor do panetro) tamkem tem um impacto significativo no valor
de ARz, poisa medida que a densidade da re@ddiminui, mais @s sensores da rede

1 tém que rotear mensagens da red@or fim, exceto no caso em que as densidades e
as taxas de coleta de dados das duas rédegsais, o valor d\ £, &€ sempre negativo,
indicando que a rede sempre perde com a cooperagdependente da @xC'r,./Cr,.

A partir do ProjeteADensidadex pode-se concluir que os fatorg&s\ e algoritmo
de roteamento3® significativos na vari&p do valor de\7Tz. Em rela@oa A Rz, apenas
o algoritmo de roteamento e o fatdiforam significativos. Um ponto comum nas duas
meétricasé que, da maneira que foram projetadas as sirdelBc interago dos fatores
nao foi significativa, fazendo com que eles possam ser awaiadlividualmente e, a
partir disso, possa ser quantificado o ganho ou perda quaiocadas fatores implica em
ATz e ARx. Os resultados dessa avaliacse@io descritos na pxima se@o.

4.3. Avaliacgo Individual dos Parametros

Uma vez visto que diferentes densidadestaxas de coleta de dadd®ntre as RSSFs,
assim como o algoritmo de roteamento e 0 expoente de perdaidaninfluenciam sig-
nificativamente no estabelecimento da coora& necesario avaliar o comportamento
de cada um desses fatores individualmente. Como a ideds fatores com o algoritmo
de roteamento e com o valor deforam as mais significativas nos projetos fatoriais, 0s
mesmos s@o tratados separadamente. Assim, nestacsess resultados de simuiex
exibem o comportamento da economia de energia em trar@g@sissem recepes para

os dois algoritmos de roteamento implementadesygyTree e delayTree, cada qual
com dois valores de, 2 e 4. Sefo avaliadas as economias percentuais de energia em
transmisees e recepies a partir dos valores medidosANé&'x,; e ARx; que descrevem,
respectivamente, o quanto a reldganhou ou perdeu com a coop&ragio seu consumo
com transmis@es e recefiies de mensagens. As linhas verticais nos pontos dfisag
desta sego representam, para cada valor, um intervalo de confia@at

As figuras 2-a e 2-b ilustram, respectivamente, o impact@dagio da densidade
das duas redes no valor dd'z; e ARz, assim como foi feito no Projeto Densidade-
Pode-se observar quencsd impacta, e de forma constante, &'z, e somente quando
o algoritmoé oenergyTree. Nas demais situées, como os intervalos de confianca se so-
breem, o impacto da pode ser considerado nulo. Pode-se notar &amiue o impacto
do nimero de Bs na economia da energia, tanto &Mz, quanto emA Rz, pode ser
considerado &o significativo se comparado ao impacto do algoritmo, cemeogy1ree
economizando significativamente mais com transdeis® alelayTree com recepges.
Além disso, enquanto os betwéds com a cooperap dodelayTree SA0 mais constantes,
sendo pouco maiores qués, os bendtios com a cooperap doenergyTree podem
variar significativamente, podendo chegéfa de economia em transm@es e &0% de
perda em rece@gs. Iss@ mais uma comprovag que o algoritmo de roteameré@ru-
cial no desenvolvimento de protocolos de coop@&oagntre RSSFs. Isso explica ta@ni
o alto valor da porcentagem da va@agexplicada po¢™* no Projeto Densidade:-

Assim como feito no Projetd\Densidadek, nos resultados seguintes a rede
maném a sua configurap fixa e a red@ tem a sua configurép variada. O fatod e
o fator A implicam, respectivamente, no percentual que a densidadtaxa de coleta
de dados da redeé diferente da redé. As figuras 3-a e 3-b ilustram, respectivamente,
o impacto do fatory nos valores de\7T'x; e ARz,. Pode-se observar que o valor de
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Figura 2. Percentual da economia de energia atingida a partir da var iacao de n.

« nao impacta na economia de energia quando o algoritmo wkiizao delayTree €
impacta significativamente quando o algoritmo utiliz&doenergyTree. 1SS0 acontece
porque, enquanto o algoritmtzlayTree nao leva em considerag o consumo de ener-
gia na gerago daarvore de escoamento, o algoritmeergyTree considera, sendo esse
influenciado pelo valor da. Entretanto, como os intervalos de confianca se sdlerap

o valor deA Rz, € similar nos algoritmo de roteamento para os dois valores, g@is
apesar dav influenciar nas rotas, damero de saltos que a mensagem trafegamilar.
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Figura 3. Percentual da economia de energia atingida a partir da var iacao de .

E importante ressaltar tarfétm que quando o algoritmo de roteamento utilizado
€ odelayTree, a redel economiza energia em transn@ies com a cooperag somente
depois que o valor dé & maior ou igual d, e ainda assim, de formaa significativa
levando em considerag o alto valor dé. Por outro lado, quando o algoritmo utilizado
e oenergyTree, a redel economiza energia em transniiss com a cooperag mesmo
guando o valor dé & menor quel. Quando o valor dev € 4, a redel consegue eco-
nomizar energia em transmies aé mesmo quando a densidade da r2deum terco
da sua, podendo ainda chegar a uma economiddequando a densidade da rezlé
75% maior que a sua. Em contrapartida, o algorittmergyTree sempre faz com que a
redel consuma mais com recdpgs de mensagens, pois o simples fato de estabelecer a
cooperago aumenta a densidade da rede e, por conseguinte, aumdémtemrde saltos
gue as mensagens trafegam, aumentandoreno de recefies. No entanto, o algoritmo
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delayTree & capaz de fazer com que a reldate economize energia com recépg, no
caso do valor dé ser maior ou igual &. Por fim,& importante ressaltar que o crescimento
das curvas ilustradas na figura 3 se assemelha a um creszilogauitmico.

As figuras 4-a e 4-b ilustram, respectivamente, o impactatiy A nos valores
de ATz, e ARx;. Pode-se notar que o valor denao impacta no valor d& Rz, pois 0
valor dea nao influencia no amero de saltos que uma mensagem trafega na rede quando
0 niumero de eventos das redemodificado. A&m disso, nota-se tar@m que o valor de
« nao impacta no valor dAT'z; para odelayT'ree, pois esse algoritmoawo considera
o valor da energia consumida nas transessna gerap da suarvore de escoamento.
Uma observago importante sobre delayTree & que o valor de\ = 1 delimita valores
de \ para os quais a redeeconomiza e @0 economiza energia em transmss com
a cooperago. Quando o algoritmo de roteamem®m energylree, a rede2 pode ter
uma taxa de coleta de dados duas vezes maior quand@ e trés vezes maior quando
«a = 4, que ainda assim a redeeconomiza energia em transn@ies com a cooperag.
Em relago a economia de energia em recées, novamente o valor de = 1 divide
valores de\ para os quais a redeeconomiza e #Io economiza energia quando usa o
algoritmo delayTree. Por sua vez, o algoritmenergyTree SO economiza energia em
recep®es quando\ € pidximo de0, ou seja, quando a taxa de coleta de dados da rede
2 naoé significativa, mostrando que a coop@&a¢em um impacto relevante no aumento
do consumo de energia em recées para esse algoritmo. Por figmimportante ressaltar
gue as curvas ilustradas na figura 4 apresentam gariagear em relego ao valor de\.
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Figura 4. Percentual da economia de energia atingida a partir da var iacdo de A.

5. Conclusies e Trabalhos Futuros

Este trabalh@ um estudo quantitativo e ndelico do problema da coopegaxentre dife-
rentes RSSFs depositadas em um mesmo local. Teoricameateladiferentes RSSFs
esfio depositadas em um mesmo local e essas cooperam fazemds agssssensores en-
caminharem mensagens advindas de outras redes, todasssléd benefios, pois a
distancia nedia das transmigégs diminui e com ela o consumo de energia com as mes-
mas. Mas isso nem sempeeverdade, pois dependendo da config@icage cada rede, a
cooperago pode Ao ser beéfica a todas, podendo fazer, &mtque ela &o aconteca.

Resultados de simulag presentes neste trabalho revelaram o impacto de diversos
palametros no estabelecimento da coop&oagntre diferentes RSSFs. Foi constatado que
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a cooperago entre RSSFs com diferentes densidades e taxas de coletdadepbde &0
ser begfica a todas elas, dependendo do valor desses fatofs. diéso, foi mostrado
gue o algoritmo de roteamento pode influir significativaraert bendtio da cooperaipo,
devendo erdo ser considerado relevante no projeto de um protocolofaaea com que
diferentes RSSFs cooperem.

Como trabalhos futuros, planeja-se verificar o impacto de&npetros que foram
fixados neste trabalho e.éah disso, verificar seds monitores localizados em pas&s
diferentes podem influenciar na coopémg¢ Alem disso, pretende-se desenvolver um
modelo térico que seja capaz de dizer precisamente quando duas R&Sganhar com
a cooperago e quandodo \ao. Por fim, planeja-se desenvolver um protocolo disitditu
que permita o estabelecimento da coop&oagntre diferentes RSSFs a partir unicamente
da intera@o entre os @s sensores das mesmas, sem o uso de um controle central ou
contratos monétios de coopera&p entre os propriétios das redes.
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