
O Problema da Cooperaç̃ao entre Redes de Sensores Sem Fio

Pedro O.S. Vaz de Melo1, Felipe Domingos1, Jussara M. Almeida1,
Raquel A.F. Mini 2, Antonio A.F. Loureiro 1

1Departamento de Ciência da Computação – Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte, MG, 31270-901 – Brasil
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Abstract. An important issue in the design of a wireless sensor network (WSN)
is to devise techniques to make efficient use of its energy, and thus, extend its
lifetime. When two WSNs are deployed in the same place and theirsensors co-
operate with the other networks forwarding their packages, thedistance of the
transmissions decreases and, therefore, the power consumption as well. The ob-
jective of this work is to examine the extent to which differentWSNs can cooper-
ate and save their energies. Simulation results reveal thatdifferent densities and
collecting data rates among WSNs, as the routing algorithm and the path loss
exponent, have major impact in the establishment of cooperation.

Resumo. Um importante desafio no projeto de redes de sensores sem fio
(RSSFs)́e desenvolver técnicas que façam o uso eficiente da sua energia e, as-
sim, estendam o seu tempo de vida. Quando duas RSSFs estão depositadas em
um mesmo local e os seus nós sensores cooperam com as demais redes enca-
minhando os seus pacotes, a distância das transmiss̃oes diminui e, conseqüen-
temente, o consumo de energia também. O objetivo deste trabalhóe analisar
até que ponto diferentes RSSFs podem cooperar e economizar as suas ener-
gias. Resultados de simulação revelam que diferentes densidades e taxas de
coleta de dados entre as RSSFs, assim como o algoritmo de roteamento e o ex-
poente de perda do meio, influenciam significativamente no estabelecimento da
cooperaç̃ao.

1. Introdução

Mark Weiser, no cĺassico artigoThe computer for the 21st century[Weiser 1999], vislum-
brou a computaç̃ao ub́ıqua como sendo o futuro da interação homem-ḿaquina, prevendo
o acesso a ambientes computacionais por qualquer pessoa, emqualquer lugar, a qualquer
momento. Espera-se que dispositivos computacionais estejam acoplados aos mais trivi-
ais objetos, tais como etiquetas de roupas, xı́caras de café, canetas, ou qualquer tipo de
objeto pessoal [de Araujo 2003], de forma totalmente invisı́vel para o usúario, tornando
a sua vida mais segura e confortável. Nesse contexto, as Redes de Sensores Sem Fio
(RSSFs) [Akyildiz et al. 2002] surgem como uma maneira de viabilizar a vis̃ao de Mark
Weiser com a computação ub́ıqua. As RSSFs são um tipo especial de redesad hocque
têm a funç̃ao de coletar dados do ambiente em que são inseridas e disponibilizar tais
informaç̃oes para o usúario. Os dados ambientais são coletados pelos nós sensores, que
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possuem severas restrições de processamento, memória e energia, e depois são transmiti-
dos ao ńo monitor (sink), que por sua vez, transmite-os para o usuário final.

Uma vez que os ńos sensores são equipados por baterias com capacidade finita e
a sua reposiç̃ao é raramente possı́vel, o desenvolvimento de protocolos que otimizem o
consumo de energia dos mesmosé o principal t́opico de pesquisa em RSSFs. Dentro do
consumo de energia do nó sensor, a atividade de comunicação de dadośe a mais signi-
ficativa. Segundo [Pottie and Kaiser 2000], o custo de energia relativoà comunicaç̃ao é
aproximadamente três ordens de grandeza maior que o de processamento. Assim, técnicas
para reduzir o consumo de energia na comunicação de dados devem ser desenvolvidas a
fim de estender o tempo de vida dos nós sensores. Uma maneira simples de poupar a ener-
gia do ńo sensor na comunicação é fazendo com que os nós se comuniquem através de
múltiplos saltos (multi-hop). Issoé feito porque o gasto de energia varia exponencialmente
com a dist̂ancia em que o dadóe transmitido, ou seja, uma mensagem transmitida ad me-
tros consome uma quantidade de energia proporcional adα, com o expoente de perda do
meioα variando normalmente entre2 e4 [Wieselthier et al. 2001]. Assim, quanto menor
é a dist̂ancia na qual uma transmissão de dadośe feita, menoŕe a energia consumida pelo
nó sensor que realizou a transmissão.

Uma maneira de diminuir a distância em que os nós sensores comunicaḿe aumen-
tar a densidade da rede. Quanto maioré a densidade da rede, menoré a dist̂ancia ḿedia
entre dois ńos sensores na rede e menoré a energia necessária para que os mesmos se
comuniquem. Entretanto, aumentar a densidade de uma rede nem sempre pode ser viável,
uma vez que isso pode representar um custo significativo no projeto da RSSF e em sua
manutenç̃ao. Uma vez que a computação ub́ıqua prev̂e a instalaç̃ao de diferentes redes em
um mesmo local, uma maneira de aumentar a densidade de uma RSSFa um custo que,
a prinćıpio, é nulo, é fazendo com que duas RSSFs diferentes usem nós sensores uma
das outras no roteamento de pacotes. Quando duas RSSFs, instaladas no mesmo local,
compartilham seus nós sensores a fim de que os mesmos enviem mensagens a menores
dist̂ancias, as duas redes estão economizando as suas energias e estendendo os seus tem-
pos de vida. Apesar déobvia e simples, essa idéia traz consigo ińumeras implicaç̃oes que
dificultam a cooperaç̃ao entre as redes. Considerando que uma RSSF possui um caráter
racional e egóısta, ela śo irá cooperar com uma outra RSSF se essa lhe prover serviços
que justifiquem a cooperação. Uma RSSF ociosa, que coleta dados mensalmente, por
exemplo, se cooperar com uma rede que coleta dados diariamente, pode estar obtendo
mais malef́ıcios com a cooperação que benefı́cios, tendo a maior parte do seu consumo
destinada a aç̃oes que ñao fazem parte do objetivo para o qual ela foi projetada.

O objetivo deste trabalhóe estudar o problema da cooperação entre duas RSSFs
depositadas no mesmo local. A primeira contribuição do trabalhoé identificar os
par̂ametros que afetam no estabelecimento da cooperação e nos benefı́cios que as redes
podem obter. A segunda contribuição é avaliar de forma quantitativa e metódica o im-
pacto individual e interativo de quatro parâmetros considerados chave para o problema,
sendo eles a densidade e a taxa de coleta de dados das redes, o algoritmo de roteamento
e o expoente de perda do meio. Foi observado que diferentes densidades e taxas de co-
leta de dados entre as RSSFs, assim como o algoritmo de roteamento e o expoente de
perda do meio, influenciam significativamente no estabelecimento e nos benefı́cios que
as redes podem obter com a cooperação. Além disso, foi mostrado para quais valores
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desses parâmetros as redes obtêm benef́ıcios com a cooperação. Esses resultados podem
alimentar o projeto futuro de protocolos de cooperação entre diferentes RSSFs.

O restante do trabalho está organizado da seguinte maneira. A Seção 2 apre-
senta os trabalhos relacionados. A descrição dos par̂ametros que podem levar ou não à
cooperaç̃ao e do modelo do projeto experimental que avalia o impacto dos mesmos se
encontram na Seção 3. Na Seç̃ao 4 s̃ao descritos os resultados dos projetos experimentais.
Finalmente, na Seção 5, s̃ao mostradas as conclusões e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O problema da cooperação entre diferentes RSSFs foi primeiramente estudado
em [Felegyhazi et al. 2005], em que foi elaborado um modelo seguindo os conceitos da
teoria dos jogos para ditar o comportamento das redes. Na modelagem, os jogadores são
as autoridades que controlam cada rede e suas estratégias s̃ao definir se seus nós enca-
minham pacotes de outras redes e se seus nós pedem para que outras redes encaminhem
seus pacotes. Assume-se que os nós sensores enviam periodicamente e sincronizadamente
mensagens para os seus respectivos nós monitores e esses, por sua vez, enviam para os
seus ńos sensores, viasingle hop, um únicobit que informa se a taxa de coleta de dados
foi satisfat́oria. A partir disso, os ńos sensores controlam as suas estratégias em busca de
minimizar o seus consumos de energia e maximizar a taxa de entrega de dados da rede.

Os resultados de [Felegyhazi et al. 2005] mostram que as redes convergem basica-
mente para dois equilı́brios, um ñao cooperativo, em que nenhum nó presta e pede serviços
para ńos de outra rede, e um cooperativo, que todos os nós prestam e pedem serviços para
nós de outra rede. Além disso, foi verificado que quando o ambienteé muito denso, o
custo da recepção domina o custo da transmissão, fazendo com que o algoritmo convirja
para a ñao cooperaç̃ao. Tamb́em foi verificado que quando o ambienteé hostil, ou seja, o
valor deα é maior, h́a maiores incentivos para a cooperação.

O trabalho de [Felegyhazi et al. 2005]é pioneiro e, talvez por isso, deixa pontos
abertos para estudo. Esse trabalho considera apenas os parâmetros densidade e expoente
de perda do meio na avaliação do algoritmo proposto no trabalho. Além disso, o trabalho
considera que as redes são homoĝeneas, ñao considerando densidades e taxas de tráfego
de dados diferentes entre elas, fatores que podem ser determinantes para o estabeleci-
mento da cooperação. Por fim,́e considerado que há sincronismo na coleta de dados entre
todos os ńos sensores e que a comunicação feita do ńo monitor para essesé do tiposingle
hop. Tais caracterı́sticas podem ser consideradas inviáveis para ambientes do mundo real.

Outro trabalho que trata do problema de duas diferentes RSSFsdepositadas no
mesmo locaĺe descrito em [Miller et al. 2005]. Nesse trabalho, os autores consideram a
possibilidade de que nós sensores de diferentes redes troquem favores de naturezavariada
entre eles, tais como roteamento, sensoriamento, processamento e armazenamento de da-
dos. Devido a isso, uma solução est́avel e beńefica para ambas as redes só é viável se os
propriet́arios das redes assinam um contrato monetário antes da deposição das mesmas.
Nesse contrato, as duas redes quantificam os valores dos serviços que podem ser ofereci-
dos e, ao final de um tempo pré-definido, os favores são contabilizados e pagos por quem
os pediu. O grande problema da modelagem de [Miller et al. 2005] é a necessidade do
estabelecimento de um contrato financeiro. Essa necessidade est́a na contram̃ao da pro-
posta da computação ub́ıqua, em que redes são depositadas e retiradas a todo instante e
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um controle sobre isso pode ser inviável.

3. Avaliação dos Fatores que Impactam na Cooperação de RSSFs

Nesta seç̃ao, seŕa apresentada a motivação para a realização de um projeto experimental
para avaliar o problema da cooperação entre diferentes RSSFs. Na Seção 3.1, ser̃ao des-
critos os par̂ametros que podem impactar na cooperação e na Seç̃ao 3.2, seŕa apresentado
o modelo do projeto experimental.

3.1. Par̂ametros

O estabelecimento da cooperação entre diferentes RSSFs pode depender de diversos
par̂ametros das mesmas. A seguir, serão descritos os parâmetros e os motivos nos quais
os mesmos podem impactar na cooperação.É importante ressaltar que esteé o primeiro
trabalho que apresenta uma contribuição no sentido de identificar todos os parâmetros que
podem impactar no problema da cooperação entre diferentes RSSFs. Dentre os parâmetros
descritos nesta seção, apenas a densidade (igual entre as redes) e o expoente de perda do
meio foram analisados por [Felegyhazi et al. 2005].

O primeiro par̂ametro a ser discutidóe, provavelmente, um dos mais relevantes.
A densidade da redée um fator primordial no estabelecimento da cooperação, ditando a
dist̂ancia ḿedia entre os ńos sensores vizinhos. Quanto maior a densidade da rede, mais
nós sensores estão depositados poŕarea, e menor será a dist̂ancia entre eles. Uma vez
que a dist̂ancia reduz, o custo da transmissão entre os mesmos também se reduz. Quando
duas RSSFs estão depositadas em um mesmo local e ambas possuem a mesma densidade,
a cooperaç̃ao seŕa capaz de aumentar a densidade das duas redes de forma equivalente,
trazendo, teoricamente, um benefı́cio igual para ambas. Caso, por exemplo, a densidade
de umáe o dobro da densidade da outra, a cooperação iŕa trazer benefı́cios diferentes para
as redes. Enquanto uma rede triplicará a sua quantidade de nós sensores, a outra terá a
sua quantidade aumentada pela metade apenas. Assim, quandoas densidades das redes
variam, os benefı́cios com a cooperação tamb́em variam e podem, conseqüentemente,
fazer com que uma rede ganhe com a cooperação e a outra perca.

Outro par̂ametro que pode impactar no estabelecimento da cooperação é taxa de
coleta de dados da rede. Se duas redes coletam a taxas similares, espera-se que ambas
vão se beneficiar dos nós sensores alheios em freqüências tamb́em similares.À medida
que uma rede possui uma taxa de coleta de dados menor, essa rede teŕa os seus ńos sen-
sores usados numa freqüência maior que a freqüência que ela usa os nós sensores da
outra rede. Essa variação pode chegar num ponto em que a cooperação implique em um
consumo de energia maior que aquele que ela teria se não tivesse cooperando.

O tipo do nó sensoré outro par̂ametro que pode influir na decisão da cooperação
por partes das redes. Diferentes tipos de nós sensores possuem restrições diferentes e
essas restriç̃oes influem no desgaste dos mesmos frenteà cooperaç̃ao. Se, por exemplo,
uma das redes possuir nós sensores movidos a energia solar, essa rede não teŕa, provavel-
mente, incentivos significativos para cooperar com outra rede, pois a energia consumida
em transmiss̃oes de dados pode ser reposta. Entretanto, se uma rede possuir nós sensores
com severas restrições de energia, então essa rede deve cooperar sempre que possı́vel,
enquanto isso trouxer benefı́cios para ela.
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O consumo de energia com a transmissão de uma mensageḿe relacionado com
a pot̂encia em quée feita a transmissão. Quanto maior apotência de transmiss̃ao,
maior o alcance da transmissão e maioré o consumo de energia, queé proporcional
à dα [Wieselthier et al. 2001], sendod a dist̂ancia alcançada eα o expoente de perda
do meio. Enquanto isso, apotência de recepç̃ao é constante e determina o quanto um
nó sensoŕe capaz de escutar. Diferentes dispositivos sem fio possuem diferentes raz̃oes
para o gasto de energia com transmissões e recepç̃oes [Cigdem Sengul and Kravets 2007].
De maneira geral, quando as distâncias de comunicação entre os ńos diminuem signi-
ficativamente, o gasto com a transmissão tamb́em se reduz significativamente mas, em
compensaç̃ao, o ńumero de saltos que uma mensagem trafega aumenta consideravel-
mente. Quando isso acontece, o custo da transmissão pode ser dominado pelo custo da
recepç̃ao, fazendo que o número de recepç̃oes e o respectivo gasto de energia com as
recepç̃oes ñao compense a economia nas transmissões. Assim pode acontecer de que o
aumento da densidade da rede não seja suficiente para que a cooperação seja beńefica.

O valor do expoente de perda do meioα tamb́em é um fator que
impacta na cooperação, estando relacionadòas caracterı́sticas do meio de
comunicaç̃ao [Wieselthier et al. 2001].́Areas abertas possuem menores valores para
α enquantóareas fechadas, com obstruções de qualquer tipo, possuem maiores valores
paraα. Quanto maior o valor deα, maioré a vantagem para dois nós se comunicarem a
dist̂anciasd menores, uma vez que a energia consumida na transmissãoé proporcional a
dα. Assim, o valor deα influi diretamente na relação custo-benefı́cio de se transmitir a
dist̂ancias pequenas, usando múltiplos saltos para trafegar a mensagem. Quanto maior o
número de saltos, maior o número de recepç̃oes que um ńo faz.À medida que o valor de
α aumenta, menoŕe a dist̂ancia necessária para que o custo da recepção domine o custo
da transmiss̃ao e mais prov́avelé, conseq̈uentemente, que a cooperação traga benefı́cios.

Ainda relacionado ao custo de transmissões e recepç̃oes, otamanho da men-
sagemé um par̂ametro preponderante no consumo de energia. Quanto maior o tamanho
da mensagem, maior será o consumo de energia na transmissão e na recepção. Assim, o
tamanho da mensagem que os nós sensores trafegam na rede pode ser um fator decisivo no
estabelecimento da cooperação. As redes podem possuir as mesmas caracterı́sticas, mas
se uma delas trafegar mensagens de tamanho maior que as outras, ela vai se beneficiar
mais com a cooperação que as outras pois, enquanto ela cooperará encaminhando pacotes
pequenos, as outras cooperarão encaminhando os seus pacotes, de tamanho maior.

Por fim, oalgoritmo de roteamentopode ser um parâmetro significativo para o
estabelecimento da cooperação. Na literatura, existem diversos algoritmos de roteamento
propostos para RSSFs. O objetivo de cada algoritmo varia, podendo ser economia de
energia, reduç̃ao da lat̂encia, confiabilidade, entre outras [Al-Karaki and Kamal 2004].
Para cada objetivo e algoritmo, o consumo de energia com a comunicaç̃ao de dados pode
variar e, com isso, o benefı́cio com a cooperação. Se, por exemplo, o objetivo de um
algoritmoé a reduç̃ao da lat̂encia, o ńumero de saltos que a mensagem trafega deve ser o
menor posśıvel. Se uma RSSF estiver usando esse algoritmo para rotear osseus dados, a
cooperaç̃ao com uma RSSF que usa um algoritmo de roteamento que priorizea economia
de energia, usando o maior número de saltos possı́vel, talvez ñao se torne possı́vel, pois a
necessidade de uma rede entra em conflito com a necessidade daoutra.
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3.2. Modelo do Projeto Experimental

Nesta seç̃aoé descrito o modelo do projeto experimental utilizado para avaliar o impacto
dos par̂ametros descritos na Seção 3.1 no estabelecimento da cooperação entre duas di-
ferentes RSSFs depositadas no mesmo local. Dependendo do valor de cada parâmetro, a
cooperaç̃ao pode ser benéfica para ambas as redes, para apenas uma, ou até mesmo para
nenhuma. Se os proprietários das RSSFs forem capazes de, a partir das caracterı́sticas das
mesmas, determinar se a cooperação seŕa beńefica para as redes, os mesmos podem esta-
belecer um acordo entre eles e deixar que as redes cooperem entre si. Além disso, sabendo
o impacto dos parâmetros na cooperação, novos protocolos podem ser desenvolvidos na
direç̃ao de permitir que duas RSSFs cooperem quando isso for benéfico a elas.

Uma maneira de verificar o benefı́cio que duas RSSFs podem atingir com a
cooperaç̃ao, dadas as suas respectivas configurações,é prevendo o consumo de energia
que elas teriam caso cooperassem entre si e caso não cooperassem. Feito isso, para uma
determinada rede, se a diferença entre os consumos de energia quando ñao h́a cooperaç̃ao
e quando h́a cooperaç̃aoé positiva, ent̃ao a cooperaç̃ao para essa redeé beńefica.É impor-
tante ressaltar que quando há cooperaç̃ao, qualquer ńo sensor pode e deve encaminhar pa-
cotes da outra rede. Assim, o consumo de energia da redei pode ser dividido entre o con-
sumo de energia com transmissões de mensagens e o consumo de energia com recepções
de mensagens. Então, a diferença∆Ei entre os consumos de energia da rede quando
ela ñao coopera e quando ela coopera pode ser definida como∆Ei = ∆Txi + ∆Rxi,
em que∆Txi e ∆Rxi são, respectivamente, as diferenças entre os consumos de ener-
gia com transmiss̃oesTxNC

i
e TxC

i
e recepç̃oesRxNC

i
e RxC

i
quando, respectivamente,

a rede ñao coopera e quando a rede coopera. Se∆Ei > 0, ent̃ao a redei obteve
benef́ıcios com a cooperação. O ćalculo de∆Txi e ∆Rxi é dado, respectivamente, por
∆Txi = TxNC

i
− TxC

i
e∆Rxi = RxNC

i
− RxC

i
.

Uma maneira de medir∆Ei é atrav́es de simulaç̃ao. As maiores vantagens de usar
simulaç̃ao em comparação com a experimentação de sistemas reais são o baixo custo e a
alta facilidade de alterar as configurações da redes. Apesar das facilidades que a simulação
traz consigo, a quantidade total de simulações que podem ser realizadas variando cada
par̂ametro e cada nı́vel desseé praticamente infinita. Para contornar essa situação, a
avaliaç̃ao inicial do impacto dos parâmetrośe feita nos moldes dos projetos experimentais
fatoriais do tipo2kr, descritos em [Jain 1991], em quek é o ńumero de par̂ametros que
ser̃ao variados, chamados de fatores,r é o ńumero de replicaç̃oes do experimento e2 é a
quantidade de nı́veis de cada fator.

Um projeto fatorial do tipo2kr é um projeto experimental que visa identificar, den-
tre uma lista de parâmetros com potencial impacto, aqueles com maior efeito bemcomo
quais interaç̃oes tem efeito significativo na variação dos dados. Focando em dois nı́veis
por fator ele permite, a um custo razoável, determinar o efeito de cada fator e interação
sobre os valores ḿedios da resposta, bem como a porcentagem da variação presente nos
dados que surge devido a variação de cada um deles. Além disso, h́a ainda a variabili-
dade que surge devidoà aleatoriedade e aos erros experimentais. Logo,é preciso replicar
r vezes os experimentos para cada configuração de forma a obter resultados estatistica-
mente significativos.́E um passo inicial para se entender o que, dentre um grande número
de alternativas, impacta de forma significativa no benefı́cio da cooperaç̃ao.

A partir dos resultados obtidos em projetos fatoriais, pode-se realizar projetos
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experimentais simples [Jain 1991], que são mais detalhados, em que apenas um fator
é variado e os demais são mantidos fixos. Assim, pode-se variar um fator em diversos
ńıveis a fim de quantificar e, possivelmente, prever o impacto desse fator em situações
geńericas. Isso śo pode ser feito se a interação dos fatores avaliados no projeto fatorial
não for significativa, pois assim haveria a garantia que os resultados dos projetos simples
conteriam apenas informações sobre o fator que foi variado.

O primeiro passo para realização desses projetos experimentaisé determinar
quais ser̃ao os fatores e quais serão os par̂ametros que serão mantidos fixos. Dados os
par̂ametros descritos na Seção 3.1, foram fixados o tamanho da mensagem trafegada na
rede, o tipo do ńo sensor e as potências de transmissão e recepç̃ao do mesmos. Isso foi
feito porque diferentes RSSFs com configurações distintas desses parâmetros podem ser
normalizadas de forma a se tornarem equivalentes. Ainda, para ñao perder a generalidade,
foi considerado que o consumo de energia para transmitir umamensagem a uma unidade
de dist̂anciad éCTx e o consumo de energia para receber uma mensageméCRx. Assim,
todos valores relacionados ao consumo de energia com transmiss̃oes e recepç̃oes ser̃ao
dados, respectivamente, em funçao deCTx e CRx. Os demais parâmetros descritos na
Seç̃ao 3.1 ser̃ao fatores dos projetos experimentais.

Por fim,é importante descrever os dois algoritmos de roteamento queforam im-
plementados para trafegar as mensagens de evento dos nós sensores até o ńo monitor. Os
dois algoritmos s̃ao árvores de escoamento [Tanenbaum 2002] com objetivos diferentes,
estrat́egias complementares e são ilustrados na figura 1. O primeiro algoritmo, ilustrado na
figura 1-a,́e chamado deenergyTree eé o mesmo descrito em [Ye et al. 2001], em que as
mensagens são trafegadas usando rotas que possuem o menor custo de energia com trans-
miss̃oes posśıvel. O segundo algoritmo, ilustrado na figura 1-b,é chamado dedelayTree,
e faz com que as mensagens sejam entregues ao nó monitor com o menor atraso possı́vel.
Enquanto o algoritmoenergyTree faz a mensagem trafegar o maior número de saltos
posśıvel, o algoritmodelayTree faz o contŕario, fazendo com que os nós sensores uti-
lizem ao ḿaximo as suas potências de transmissão, reduzindo o ńumero de saltos que a
mensagem pode trafegar para o menor possı́vel. Para um projeto experimental do tipo2kr,
é importante que os fatores possuam nı́veis significativamente distintos entre si.

(a) EnergyTree (b) DelayTree

Figura 1. Árvores de escoamento usadas no roteamento.

4. Resultados de Simulaç̃ao

Nesta seç̃ao dois projetos experimentais2kr são descritos. O primeiro projeto, descrito na
Seç̃ao 4.1,́e chamado de Projeto Densidade-α e mede o impacto da variação da densidade
das redes e do expoente de perda do meioα. O segundo projeto, descrito na Seção 4.2,
é chamado de Projeto∆Densidade-λ e mede o impacto da diferença entre as densidades
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e as taxas de coleta de dados das redes para cada um dos algoritmos implemetados, o
EnergyTree e oDelayTree. Além disso, na Seção 4.3 s̃ao realizados projetos simples
em funç̃ao dos resultados do Projeto Densidade-α e do Projeto∆Densidade-λ.

Todas as simulaç̃oes foram feitas no simuladorNetwork Simulator
2.31 [ns2 2002]. Aĺem disso, foi considerado que os nós sensores são depositados
aleatoriamente, formando uma topologia plana em um campo desensoriamento de
40 × 20 d2 para o Projeto Densidade-α e 35 × 35 d2 para as demais simulações. O
nó sensor tem raio de comunicação de5 d e conhece a sua localização. O ńo monitor
é compartilhado pelas duas redes,é localizado no centro da topologia, não possui
restriç̃oes de energia e conhece a localização de todos os ńos sensores da rede. Durante
os 1000 segundos de simulação, os eventos são gerados segundo uma distribuição de
Poisson comλPoisson = 0, 3 eventos por segundo, assim como descrito em [Ross 1996],
sendo detectados umáunica vez por uḿunico ńo. Todos os resultados de simulação
correspondem̀a média aritḿetica der simulaç̃oes, em quer foi escolhido tal que o
desvio padr̃ao ḿaximo observado seja inferior a5% da ḿedia [Jain 1991].

4.1. Projeto Densidade-α

O projeto desta seção teve como motivação os resultados obtidos
em [Felegyhazi et al. 2005]. O algoritmo proposto nesse trabalho, que é o único
que trata do problema da cooperação apenas no roteamento em diferentes RSSFs, não
obteve resultados satisfatórios à medida que a densidade das redes aumenta e que oα
diminui. Foi constatado, por exemplo, que o algoritmo proposto ñao é capaz de fazer
as redes cooperarem quando oα é 2 e quando o ńumero de ńos das redeśe 50, numa
topologia de40 × 20 d2.

Devido a isso, o Projeto Densidade-α avalia se, apesar dos resultados
de [Felegyhazi et al. 2005], duas RSSFs obtêm benef́ıcios com a cooperação quando as
densidades das redes e oα são variados. Assim, os valores de∆Txi e ∆Rxi são calcu-
lados em funç̃ao dessas variações, emr replicaç̃oes, e s̃ao similares para ambas as redes,
uma vez que a configuração das mesmaśe idêntica, cada uma possuindo o mesmo número
de ńosn e ambas sobre o mesmoα. Além disso, o algoritmo de roteamento das redesé
o energyTree e aárea de sensoriamentoé de40 × 20d2, que s̃ao os mesmos parâmetros
usados em [Felegyhazi et al. 2005]. O modelo para o cálculo de∆Txi e∆Rxi é, ent̃ao:

∆Txi = qTx

0
+ qTx

n
Xn + qTx

α
Xα + qTx

αn
XnXα + eTx (1)

∆Rxi = qRx

0
+ qRx

n
Xn + qRx

α
Xα + qRx

αn
XnXα + eRx, (2)

em queqTx

n
e qRx

n
XD são os coeficientes que representam, respectivamente, o efeito do

número de ńos n das redes sobre os valores médiosqTx

0
e qRx

0
. Os coeficientesqTx

α
e

qRx

α
, por sua vez, s̃ao os coeficientes que representam o efeito doα em qTx

0
e qRx

0
. Os

coeficientesqTx

αn
e qRx

αn
são os coeficientes que representam o efeito da interação entre

os dois fatores emqTx

0
e qRx

0
. As constanteseTx e eRx são os erros experimentais dos

modelos.Xn eXα são, respectivamente, variáveis cateǵoricas que assumem valores−1 e
1 para indicar o ńıvel dos fatoresn eα, que s̃ao descritos na tabela 4.1.

A tabela 4.1, que foi feita nos moldes das tabelas de resultados de projetos fatori-
ais descritas em [Jain 1991], descreve os resultados do Projeto Densidade-α. Cada linha
mostra os valores ḿedios de∆Txi, que est́a em funç̃ao deCTx e ∆Rxi, que est́a em
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Tabela 1. Configuraç ão das redes a partir de Xn e Xα.
Xn , Xα n α

−1 50 2

1 200 4

função deCRx, obtidos der simulaç̃oes para cada configuração definida pelos nı́veis den
eα, dados porXn eXα, respectivamente. A linhaqTx (qRx) apresenta o efeito de cada fa-
tor sobre os valores ḿedios de∆Txi (∆Rxi), enquanto a linha%qTx (%qRx) representa a
porcentagem da variação dos dados explicada por cada fator, indicando, então, o impacto
dos mesmos nos valores de∆Txi e ∆Rxi. A colunaXnXα apresenta os resultados para
a interaç̃ao entre os dois fatores.

Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos no Projeto Densidade- α.
I (média) Xn Xα XnXα ∆Txi ∆Rxi

1 -1 -1 1 6, 94 × 102
−5, 59 × 102

1 -1 1 -1 4, 42 × 107
−7, 51 × 102

1 1 -1 -1 3, 67 × 103
−1, 18 × 103

1 1 1 1 5, 76 × 106
−1, 83 × 103

12, 5 −9, 61 1, 25 −9, 61 qT x(×106) -
- 24% 40% 24% %qT x -

−10, 8 −4, 25 −2, 11 −1, 15 - qRx(×102)
- 40% 10% 3% - %qRx

Pode-se observar que ao mesmo tempo que a cooperação resultou em valores po-
sitivos para∆Txi, ela resultou em valores negativos para∆Rxi, como esperado. Nota-se
tamb́em que o coeficienteqTx

n
é negativo, indicando que o benefı́cio em transmiss̃oes com

a cooperaç̃ao diminui quando a densidade das duas redes aumenta. Isso acontece porque
quanto menoŕe a densidade das redes, maiores são as dist̂ancias entre os nós e maiores s̃ao
os benef́ıcios de aumentar o número de saltos que uma mensagem trafega. Isso também
pode ser comprovado pela alta porcentagem explicada pelo coeficienteqTx

αn
, de23%, in-

dicando que a diminuiç̃ao da densidade e o aumento do valor deα em conjunto implica
em um maior ganho com a cooperação. Em relaç̃aoà métrica∆Rxi, além do fato de que
elaé negativa para todas as configurações, pode-se notar também que o coeficienteqRx

0
é

uma ordem de grandeza maior que os demais coeficientes. Isso indica que a cooperação
por si śo, independentemente do valor den e α, já induz a um aumento significativo na
quantidade de recepções, o que explica também o alto valor da porcentagem da variação
explicada poreRx, queé100%− 53% = 47%. O único fator que influi significativamente
na ḿediaé n, pois o aumento da densidade da rede aumenta também o ńumero de saltos
posśıveis que uma mensagem pode trafegar.

Uma conclus̃ao interessante a partir dos resultados deste projetoé relativoà raz̃ao
CTx/CRx. Na situaç̃ao que a diferença entre∆Rxi e ∆Txi é a menor, a raz̃aoCTx/CRx

deve ser maior que0, 8 para que∆Ei seja maior que0, ou seja, para que a cooperação
seja beńefica. Isso mostra que, apesar dos resultados de [Felegyhaziet al. 2005], que o
algoritmo proposto ñao atinge estados de cooperação quandon = 50 eα = 2, há muito a
se explorar no problema da cooperação entre diferentes RSSFs.

A partir do Projeto Densidade-α concluiu-se que a densidade das redes, o ex-
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poente de perda do meio e a interação dos dois influi significativamente em∆Tx. Em
relaç̃ao à ∆Rx, concluiu-se que apenas a densidade apresenta um impacto significativo,
mas que ainda assiḿe menor que o impacto relativo aos erros experimentais. Issoleva
à necessidade de novos experimentos, de forma que o impacto das densidades das redes
seja avaliado separadamente para diferentes valores do expoente de perda do meio, uma
vez que a interaç̃ao dos mesmośe alta. Espera-se que esses experimentos expliquem pre-
cisamente o alto valor da porcentagem da variação explicada poreRx em ∆Rx. Esses
experimentos s̃ao descritos na Seção 4.3.

4.2. Projeto∆Densidade-λ

O projeto da seç̃ao anterior considera que as configurações das duas redes são id̂enticas,
o que faz com que a cooperação raramente ñao seja beńefica. Nesta seção é descrito o
Projeto∆Densidade-λ, que visa avaliar o impacto dos fatores em∆Tx e ∆Rx quando
as configuraç̃oes das redes são diferentes. Os fatores deste projeto serão a raz̃ao entre as
densidades das redesδ, a raz̃ao entre as taxas de coleta de dados das redesλ e o algoritmo
de roteamento que ambas usam,energyTree edelayTree.

A fim de capturar o impacto relativòas diferenças entre duas redes, apenas uma
das duas terá a sua configuração variada. A rede que não teŕa a sua configuração variada
seŕa, por definiç̃ao, a rede1 e a rede que terá sua configuraç̃ao variada será a rede2. Assim,
os fatores serão responśaveis por alterar a configuração da rede2 a fim de prejudicar o
benef́ıcio que a rede1 teŕa com a cooperação. Quandoδ é0, 5, a rede2 tem a metade dos
nós sensores da rede1 e quandoλ é2, a rede2 coleta dados a uma taxa duas vezes maior
que a rede1. A partir disso, pode-se avaliar o impacto de cada fator no estabelecimento
da cooperaç̃ao, mostrando em quais configurações e em quanto uma rede pode ganhar
ou perder encaminhando mensagens advindas de nós sensores de outra rede de diferente
configuraç̃ao. O modelo que descreve∆Tx1 e ∆Rx1 para o projeto experimental desta
seç̃aoé ańalogo ao da seção anterior. A tabela 4.2 descreve os valores que os fatoresδ, λ
e algoritmo de roteamento podem ter.

Tabela 3. Configuraç ão das redes a partir de Xδ, Xλ, XR.
Xδ, Xλ, XR δn δλ Algoritmo de Roteamento

−1 0, 5 2 DelayTree

1 1 1 EnergyTree

A partir desse projeto, foi verificado que os três fatores considerados são igual-
mente significativos, e que quando a rede2 tem a sua densidade reduzida e/ou a sua taxa
de coleta de dados aumentada, o valor de∆Tx1 diminui, como era esperado. Além disso,
verificou-se que apesar do uso do algoritmodelayTree diminuir o valor de∆Tx1, quando
as densidades e as taxas de coleta de dados são iguais entre as redes, esse algoritmo apre-
senta o maior valor para∆E1 nos resultados deste projeto, com a rede1 economizando
at́e mesmo no consumo com recepções, indicando quée vantagem cooperar independente
da raz̃aoCTx/CRx. Em relaç̃ao a variaç̃ao de∆Rx1, verificou-se que a rede1 sempre con-
sumiu mais energia com recepções quando os seus nós sensores estão cooperando e enca-
minhando mensagens da rede2, exceto quando o algoritmo usado por elasé odelayTree
e as suas densidades e taxas de coleta de dados são as mesmas. O algoritmo, inclusive,é
o fator de maior impacto no consumo de energia com recepções, indicando que esse deve
ser cuidadosamente considerado no desenvolvimento de protocolos de cooperação entre
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diferentes RSSFs. O valor do parâmetroδ tamb́em tem um impacto significativo no valor
de∆Rx1, pois à medida que a densidade da rede2 diminui, mais ńos sensores da rede
1 têm que rotear mensagens da rede2. Por fim, exceto no caso em que as densidades e
as taxas de coleta de dados das duas redes são iguais, o valor de∆E1 é sempre negativo,
indicando que a rede sempre perde com a cooperação, independente da razãoCTx/CRx.

A partir do Projeto∆Densidade-λ pode-se concluir que os fatoresδ, λ e algoritmo
de roteamento são significativos na variação do valor de∆Tx. Em relaç̃aoà∆Rx, apenas
o algoritmo de roteamento e o fatorδ foram significativos. Um ponto comum nas duas
métricasé que, da maneira que foram projetadas as simulações, a interaç̃ao dos fatores
não foi significativa, fazendo com que eles possam ser avaliados individualmente e, a
partir disso, possa ser quantificado o ganho ou perda que cadaum dos fatores implica em
∆Tx e∆Rx. Os resultados dessa avaliação ser̃ao descritos na próxima seç̃ao.

4.3. Avaliaç̃ao Individual dos Parâmetros
Uma vez visto que diferentes densidadesδ e taxas de coleta de dadosλ entre as RSSFs,
assim como o algoritmo de roteamento e o expoente de perda do meioα, influenciam sig-
nificativamente no estabelecimento da cooperação,é necesśario avaliar o comportamento
de cada um desses fatores individualmente. Como a interação dos fatores com o algoritmo
de roteamento e com o valor deα foram as mais significativas nos projetos fatoriais, os
mesmos serão tratados separadamente. Assim, nesta seção, os resultados de simulação
exibem o comportamento da economia de energia em transmissões e em recepções para
os dois algoritmos de roteamento implementados,energyTree e delayTree, cada qual
com dois valores deα, 2 e 4. Ser̃ao avaliadas as economias percentuais de energia em
transmiss̃oes e recepç̃oes a partir dos valores medidos de∆Tx1 e ∆Rx1 que descrevem,
respectivamente, o quanto a rede1 ganhou ou perdeu com a cooperação no seu consumo
com transmiss̃oes e recepç̃oes de mensagens. As linhas verticais nos pontos dos gráficos
desta seç̃ao representam, para cada valor, um intervalo de confiança de95%.

As figuras 2-a e 2-b ilustram, respectivamente, o impacto da variaç̃ao da densidade
das duas redes no valor de∆Tx1 e∆Rx1, assim como foi feito no Projeto Densidade-α.
Pode-se observar que oα só impacta, e de forma constante, em∆Tx1, e somente quando
o algoritmoé oenergyTree. Nas demais situações, como os intervalos de confiança se so-
brep̃oem, o impacto doα pode ser considerado nulo. Pode-se notar também que o impacto
do ńumero de ńos na economia da energia, tanto em∆Tx1 quanto em∆Rx1, pode ser
considerado ñao significativo se comparado ao impacto do algoritmo, com oenergyTree
economizando significativamente mais com transmissões e odelayTree com recepç̃oes.
Al ém disso, enquanto os benefı́cios com a cooperação dodelayTree são mais constantes,
sendo pouco maiores que0%, os benef́ıcios com a cooperação doenergyTree podem
variar significativamente, podendo chegar a60% de economia em transmissões e a60% de
perda em recepções. Issóe mais uma comprovação que o algoritmo de roteamentoé cru-
cial no desenvolvimento de protocolos de cooperação entre RSSFs. Isso explica também
o alto valor da porcentagem da variação explicada poreRx no Projeto Densidade-α.

Assim como feito no Projeto∆Densidade-λ, nos resultados seguintes a rede1

mant́em a sua configuração fixa e a rede2 tem a sua configuração variada. O fatorδ e
o fator λ implicam, respectivamente, no percentual que a densidade ea taxa de coleta
de dados da rede2 é diferente da rede1. As figuras 3-a e 3-b ilustram, respectivamente,
o impacto do fatorδ nos valores de∆Tx1 e ∆Rx1. Pode-se observar que o valor de
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Figura 2. Percentual da economia de energia atingida a partir da var iaç ão de n.

α não impacta na economia de energia quando o algoritmo utilizado é o delayTree e
impacta significativamente quando o algoritmo utilizadoé oenergyTree. Isso acontece
porque, enquanto o algoritmodelayTree não leva em consideração o consumo de ener-
gia na geraç̃ao daárvore de escoamento, o algoritmoenergyTree considera, sendo esse
influenciado pelo valor deα. Entretanto, como os intervalos de confiança se sobrepõem,
o valor de∆Rx1 é similar nos algoritmo de roteamento para os dois valores deα, pois
apesar doα influenciar nas rotas, o número de saltos que a mensagem trafegaé similar.
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Figura 3. Percentual da economia de energia atingida a partir da var iaç ão de δ.

É importante ressaltar também que quando o algoritmo de roteamento utilizado
é odelayTree, a rede1 economiza energia em transmissões com a cooperação somente
depois que o valor deδ é maior ou igual a1, e ainda assim, de forma não significativa
levando em consideração o alto valor deδ. Por outro lado, quando o algoritmo utilizado
é oenergyTree, a rede1 economiza energia em transmissões com a cooperação mesmo
quando o valor deδ é menor que1. Quando o valor deα é 4, a rede1 consegue eco-
nomizar energia em transmissões at́e mesmo quando a densidade da rede2 é um terço
da sua, podendo ainda chegar a uma economia de80% quando a densidade da rede2 é
75% maior que a sua. Em contrapartida, o algoritmoenergyTree sempre faz com que a
rede1 consuma mais com recepções de mensagens, pois o simples fato de estabelecer a
cooperaç̃ao aumenta a densidade da rede e, por conseguinte, aumenta o número de saltos
que as mensagens trafegam, aumentando o número de recepç̃oes. No entanto, o algoritmo
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delayTree é capaz de fazer com que a rede1 at́e economize energia com recepções, no
caso do valor deδ ser maior ou igual a1. Por fim,é importante ressaltar que o crescimento
das curvas ilustradas na figura 3 se assemelha a um crescimento logaŕıtmico.

As figuras 4-a e 4-b ilustram, respectivamente, o impacto do fatorλ nos valores
de∆Tx1 e∆Rx1. Pode-se notar que o valor deα não impacta no valor de∆Rx1, pois o
valor deα não influencia no ńumero de saltos que uma mensagem trafega na rede quando
o número de eventos das redesé modificado. Aĺem disso, nota-se também que o valor de
α não impacta no valor de∆Tx1 para odelayTree, pois esse algoritmo não considera
o valor da energia consumida nas transmissões na geraç̃ao da suáarvore de escoamento.
Uma observaç̃ao importante sobre odelayTree é que o valor deλ = 1 delimita valores
de λ para os quais a rede1 economiza e ñao economiza energia em transmissões com
a cooperaç̃ao. Quando o algoritmo de roteamentoé o energyTree, a rede2 pode ter
uma taxa de coleta de dados duas vezes maior quandoα = 2 e tr̂es vezes maior quando
α = 4, que ainda assim a rede1 economiza energia em transmissões com a cooperação.
Em relaç̃ao à economia de energia em recepções, novamente o valor deλ = 1 divide
valores deλ para os quais a rede1 economiza e ñao economiza energia quando usa o
algoritmodelayTree. Por sua vez, o algoritmoenergyTree só economiza energia em
recepç̃oes quandoλ é pŕoximo de0, ou seja, quando a taxa de coleta de dados da rede
2 nãoé significativa, mostrando que a cooperação tem um impacto relevante no aumento
do consumo de energia em recepções para esse algoritmo. Por fim,é importante ressaltar
que as curvas ilustradas na figura 4 apresentam variação linear em relaç̃ao ao valor deλ.
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Figura 4. Percentual da economia de energia atingida a partir da var iaç ão de λ.

5. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Este trabalhóe um estudo quantitativo e metódico do problema da cooperação entre dife-
rentes RSSFs depositadas em um mesmo local. Teoricamente, quando diferentes RSSFs
est̃ao depositadas em um mesmo local e essas cooperam fazendo os seus ńos sensores en-
caminharem mensagens advindas de outras redes, todas as redes obt̂em benef́ıcios, pois a
dist̂ancia ḿedia das transmissões diminui e com ela o consumo de energia com as mes-
mas. Mas isso nem sempreé verdade, pois dependendo da configuração de cada rede, a
cooperaç̃ao pode ñao ser beńefica a todas, podendo fazer, então, que ela ñao aconteça.

Resultados de simulação presentes neste trabalho revelaram o impacto de diversos
par̂ametros no estabelecimento da cooperação entre diferentes RSSFs. Foi constatado que
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a cooperaç̃ao entre RSSFs com diferentes densidades e taxas de coleta de dados pode ñao
ser beńefica a todas elas, dependendo do valor desses fatores. Além disso, foi mostrado
que o algoritmo de roteamento pode influir significativamente no benef́ıcio da cooperaç̃ao,
devendo ent̃ao ser considerado relevante no projeto de um protocolo parafazer com que
diferentes RSSFs cooperem.

Como trabalhos futuros, planeja-se verificar o impacto dos parâmetros que foram
fixados neste trabalho e, além disso, verificar se nós monitores localizados em posições
diferentes podem influenciar na cooperação. Além disso, pretende-se desenvolver um
modelo téorico que seja capaz de dizer precisamente quando duas RSSFs vão ganhar com
a cooperaç̃ao e quando ñao ṽao. Por fim, planeja-se desenvolver um protocolo distribuı́do
que permita o estabelecimento da cooperação entre diferentes RSSFs a partir unicamente
da interaç̃ao entre os ńos sensores das mesmas, sem o uso de um controle central ou
contratos monetários de cooperação entre os proprietários das redes.
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