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RESUMO

Essa monografia do Trabalho de Conclusdo de Curso do Bacharelado em
Ciéncia da Computacgédo define o estudo e a simulagdo de redes de sensores em
superficies ndo-planas. A monografia € composta por uma introdugao do tema de
pesquisa, que engloba um estudo tedrico, o estado da arte e a contextualizagao
histérica das redes de sensores. A simulagdo é constituida pela geragao do terreno,
a distribuicao aleatdria dos nés e a geragao e transmissao dos pacotes a partir dos
nos. Com base nessas trés importantes partes, a troca de informagdes/pacotes entre
0s nds acontece através do algoritmo de busca em largura. S&o definidos os nds
ativos na rede através desse algoritmo, a quantidade de nés e o raio de alcance de
cada no. Depois de verificado a ativagao de cada nd, os pacotes sdo gerados e
transmitidos aos nos seguintes. Esse processo ocorre inumeras vezes e ajuda na

analise de parametros existentes nas redes de sensores em superficies ndo planas.

PALAVRAS-CHAVE: REDES DE SENSORES, SIMULAGAO, SUPERFICIES NAO
PLANAS



ABSTRACT

This Bachelor's Thesis of Bachelor of Computer Science defines a research and a
network sensor simulation on non-planar surfaces. The report is composed of an
introduction of the research, a theoretic study, a state of the art and a historic context
of sensor network. The simulation consists of the formation of terrain, node’s random
distribution and a production and a transmission of the node’s packages. Based on
these three important topics, the exchange of information/packages between multiple
nodes is through breadth-first search algorithm. The active nodes, node quantity and
operation range are also defined in the program. After the program analysis the node
activation, the packages are created and transmitted to the next node. This process
occurs many times and help on the analysis of the sensor network on non-planar

surfaces parameters.

KEYWORDS: SENSOR NETWORKS, SIMULATION, NON-PLANAR SURFACES
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1 INTRODUGAO

A area de redes de sensores sem fio esta em constante evolugao na area da
computacgéo, e geralmente ela é utilizada para monitorar parametros fisicos de um
determinado sistema. O desenvolvimento dos dispositivos de hardware e a

crescente utilizacdo desse tipo de rede contribuem para o seu avango tecnoldgico.

As redes de sensores sem fio (RSSFs) sdo classificadas de acordo com sua
aplicacao e sua finalidade. As RSSFs foram desenvolvidas para atuarem em lugares
de dificil acesso, os quais ndo sao viaveis a utilizagdo de fios e precisam-se das

informagdes em tempo real.

Geralmente as RSSFs se baseiam em aquisi¢cdo e distribuicdo de dados,
monitorados e controlados por uma base central. As figuras 1 e 2 mostram a

complexidade associada as redes de sensores sem fio.

Vehicle Momtonng

Medical Monitoring

v@

Wireless Sensor

Animal
Machine Monitorin 3
Monitoring /]

Wireless
Sensor

i BSC
(Base Staton
Controller,
Ship Monitoring BST HperEl Management Center
Data Aequlsltlon (Database large storage,
Network analysis)

Figura 1 — Rede de Aquisi¢cdo de Dados (LEWIS, 2004)

Data Distribution

Network Roving

Human
monltor rJ

bl j

Notebook

Figura 2 — Rede de Distribuicdo de Dados (LEWIS, 2004)
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Os sensores sdo os elementos basicos, eles se comunicam e trocam
informacgdes entre si conforme a necessidade do sistema. O poder computacional e
a capacidade de energia dos sensores sao limitacbes que devem ser tratadas na

rede.

Uma rede é composta por sensores distribuidos. Os sensores também
conhecidos por nds sdo responsaveis por realizarem a coleta e o processamento

dos dados, enviando assim a um ponto de acesso.

Em tese, a transmissao de dados sem fio existe a muitos anos, podem-se citar
os telefones celulares, satélites e redes de sensores como exemplos de dispositivos

que fazem uso desse tipo de transmisséo.

Por volta de 1820, Hans Christian Oersted percebeu que as correntes elétricas
produziam campos magnéticos, denominados depois de campos de ondas
eletromagnéticas. O telégrafo foi o primeiro dispositivo a utilizar da troca de
informacdes sem um meio fisico através dessas ondas, o codigo funcional dessa

troca era denominado Morse.

Atualmente a eletrénica viabiliza o desenvolvimento da comunicagcdo sem fio,
que por sua vez permite a interconexado de dispositivos. Existem diversos aparelhos

que fazem uso dessa tecnologia, como por exemplo, os notebooks.

Os notebooks possuem receptores e transmissores para a formagao de redes
sem fio, sendo o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) responsavel

pela padronizagao das caracteristicas dessas redes.

Segundo Neto (2009), algumas pesquisas da EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria) acontecem com base em redes de sensores. A
EMBRAPA ja divulgou um boletim de pesquisa e desenvolvimento de redes de
sensores sem fio e computagcédo ubiqua na agropecuaria, o qual faz parte do projeto
de pesquisa em rede MP1 “Agricultura de precisdo para a sustentabilidade de

sistemas produtivos do agronegdcio brasileiro”.

Tal boletim de pesquisa mostra algumas atividades monitoradas e controladas
de processos na agropecuaria, 0s quais se podem citar a irrigagdo espacialmente
diferenciada, a pulverizacdo de precisao, o mapeamento da fertilidade do solo, a
rastreabilidade animal e vegetal e por fim as mudangas climaticas e problemas
fitossanitarios.



17

As RSSFs podem ser empregadas para medir caracteristicas que ambientes
externos apresentam, como temperatura, pressdo, umidade, etc. Também podem

analisar eventos e informagdes de elementos nele presentes.

Em ambientes inteligentes, o sistema troca informacdo entre si e altera uma
determinada situagdo. Por exemplo, em aplicacbes domésticas, um homem assim
que abre a porta de sua casa, provoca o inicio da execugcdo de uma determinada
musica que ele gosta. Isso pode ocorrer através da transmissao de dados de

sensores posicionados na porta € no som.

No meio militar também existem diversas formas das redes serem utilizadas.
No monitoramento de movimento de tropas e de terrenos, em armas, prevengao

e/ou deteccgao de ataques, entre outros.

Na medicina podem ser utilizados para monitorar os 6rgéos e diagnosticar

doencas como na figura 3.

Figura 3 - Sensores dentro do corpo humano (LOUREIRO, 2003)

Também podem fornecer informagbes importantes em grandes centros
urbanos, como por exemplo, através do trafego de veiculos, monitorando o fluxo do

transito e a velocidade dos veiculos.

Muitas industrias estdo utilizando das redes de sensores sem fio para coletar
informagdes em pontos criticos e muitas vezes nem chegam a implementagéo desse
sistema, simplesmente simulam essa rede por causa de fatores econémicos e

temporais.



18

O processo de simulacdo das RSSFs é realizado através de modelos
matematicos com o intuito de reproduzir o funcionamento do sistema real, facilitando
assim o entendimento de seu comportamento sem necessariamente ter que

implementa-lo.

Qualquer aplicagdo que envolva a medicdo de um dado ou troca de
informacgdes entre dispositivos pode ser implementada através das redes de

sensores sem fio.

A respeito das motivagdes de se desenvolver o trabalho, Fabio Gandour,
cientista chefe da IBM Brasil, recentemente informou a tendéncia de se utilizar

sensores em todos os objetos daqui a alguns anos.

Por exemplo, a quantidade de enderegos obtidos através do protocolo IPv4, de
32 bits, é de aproximadamente 2% (4.294.967.296) enderecos, os quais estdo se
esgotando. Uma das maneiras de se contornar esse problema € realizando sua

expansao atraves do protocolo IPv6.

O IPv6 é composto por 3,4x10%® enderecos. Para se ter uma ideia do qudo
grande é esse numero, se dividirmos esse valor pela area em m? da superficie da
Terra, obteremos um valor aproximado de 3x10%* enderegos/m?, o que possibilitaria

enderecar muitos objetos por metro quadrado.

Nessa situacdo o sensor esta presente na troca de informagdes e na
verificacdo do estado do objeto, ou seja, objetos que podem ser representados
através de estados possivelmente conterdo sensores, como por exemplo, portas

(aberta ou fechada), ldampadas (acesa ou apagada), etc.

Segundo Colwell (2012), dados recentes mostram que o mercado de sensores
sem fio nos ultimos dois anos dobrou e que em 2016, 24 milhdes de pontos de
sensoriamento estardao habilitados. Consequentemente, 39% das novas aplicagdes,

serao unicamente habilitadas pela tecnologia RSSF.

Tais dados podem ser vistos na figura 4.
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Figura 4 — Wireless Sensor Network Trends (COLWELL, 2012)

1.1 Proposta do Trabalho

Neste trabalho é proposto um estudo e uma simulagdo de redes de sensores
em superficies ndo planas. Inicialmente foram sugeridas pesquisas da area e um
estudo das redes de sensores, baseados em aspectos histéricos, estado da arte e

contextualizagao.

O estudo das redes de sensores deu suporte a simulagdo, pois com base na
fundamentacao tedrica das caracteristicas das redes, como por exemplo, defini¢cdes,
areas de aplicacado, caracteristicas de seus componentes, suas classificagdes
quanto a configuragdo, ao sensoriamento, ao tipo de comunicagdao e ao tipo de
processamento, entre outros, auxiliou a execucdo da simulagdo ser realizada de

maneira mais eficiente.

Em relagdo aos aspectos histéricos e o estado da arte, a evolugédo e o que
pode se esperar da area influenciou na diretiva de pesquisa, pois tendéncias e

contextualizagdo histérica foram importantes para o desenvolvimento do projeto.

Na parte de simulagao das redes de sensores, o desenvolvimento do algoritmo
era constituido de trés importantes partes, a simulagao do terreno, a distribuicdo dos
nos e a geragao de pacotes.

O algoritmo de roteamento engloba as trés partes, pois dependeria da
disposicdo do terreno, como os nés estariam distribuidos nele e como o né

gerenciaria os pacotes gerados em relagdo ao seu sensoriamento e a sua
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transmissao, balizado por um algoritmo que fizesse a informagéo ser percorrida de

maneira otimizada.

Para a simulagao do terreno, distribuicdo dos ndés e a geragao de pacotes,
modelos de distribuicdes de numeros aleatérios foram propostos a serem
analisados. Tais modelos correspondem respectivamente ao modelo de distribuigdo
Normal e Uniforme. Ambos modelos de distribuicdo de variaveis aleatérias
continuas, e o modelo de distribuicdo de Poisson, modelo de distribuicdo de variavel

discreta.

O estudo desses modelos juntamente com a efetiva aplicagdo no processo de
simulacao através de fungdes da linguagem utilizada dariam o respaldo necessario

para sua implementacao.

A linguagem para a implementacdo definida no inicio do trabalho foi o
MATLAB, por se tratar de uma linguagem de programagao apta a realizar operagdes

matematicas avancadas.

Importante ressaltar que todas as atividades propostas em relagdo ao

cronograma foram cumpridas.

Dentre as atividades estdo os testes, fase em que o algoritmo utilizado para
efetuar a simulacao foi testado em varias situagcées, com o objetivo de encontrar
possiveis erros, observar melhorias em modificagdes e verificar o melhor caminho

para o seu desenvolvimento.

Lembrando que a fase de testes aconteceu paralelamente ao desenvolvimento

e a otimizagéo.

A fase de otimizacéao foi realizada depois do periodo de desenvolvimento, essa
foi a fase em que melhorias foram feitas no intuito de tornar o processo de simulagao
mais eficiente, de maneira que a quantidade de redundancias de informacdes

encontradas seja infima.

A fase de analise dos resultados foi a fase em que os resultados obtidos tanto
no processo de desenvolvimento, quanto na fase de testes e na fase de otimizagao
amparam futuros projetos, mostram quais foram as tendéncias da simulagdo, se

existiram, e ajudaram na fase de conclusdes do projeto.

As conclusdes foram baseadas em todas as atividades propostas e realizadas,
descrevendo todas as variagdes e constantes relacionadas ao projeto.
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As conclusdes basicamente definiram se o projeto foi executado de maneira
satisfatoria, se apresentou caracteristicas similares em relagao as redes de sensores
reais, se os resultados obtidos foram condizentes com a maneira como o algoritmo
foi implementado, se os testes apontaram alguma informag¢do contraditoria, quais

podem ser possiveis melhorias para futuros projetos, entre outros.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral € o objetivo central do trabalho. O projeto sera desenvolvido
realizando atividades em torno de um propdsito. Tal propdsito € explicado e definido

no proximo sub-tdpico.

Enquanto que os objetivos especificos dizem respeito a atividades especificas

efetuadas para que o objetivo geral seja atingido.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os parametros e desempenho da rede de sensores, de maneira que se

consiga otimizar o processo observado, respeitando suas restrigdes e limitagdes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Simular a distribuicdo dos ndés em uma superficie ndo-plana, conseguindo
assim uma maxima conectividade entre eles, independente do raio de alcance e da

quantidade de n6s naquela area.

Estudar o terreno explorado, para que nao haja tanta interferéncia do terreno

na comunicacao entre os nos.

Elaborar um algoritmo de comunicagdo entre os noés, que minimize a

redundancia de informagao trafegada na rede.
Analisar parametros da rede como tamanho de fila.

Monitorar os nés de maneira que a comunicagao nao se prejudique com a
alteracao da quantidade de nds, fazendo com que a rede seja auto-organizavel, ou
seja, controle tal situacéo.
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Definir um 6timo raio de alcance para uma determinada quantidade de nds, e

definir uma quantidade 6tima de nés para um determinado raio de alcance.

1.3 Organizacao da Monografia

O Capitulo 1 contém uma introducdo do tema da pesquisa, que engloba o
estado da arte e uma contextualizagcao histérica das redes de sensores. O Capitulo 1
contém também os objetivos da pesquisa, divididos em geral e especifico e a

estrutura da monografia.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacgao tedrica das redes de redes de
sensores. Em relagdo a simulagdo das redes de sensores sao apresentados todos
os modelos de distribuicbes de numeros aleatérios envolvidos na geragdo do
terreno, na distribuigdo dos nds, e na geracéo dos pacotes. No Capitulo 2 também é

apresentado o algoritmo de roteamento escolhido para a simulagéo das redes.

No Capitulo 3 é apresentada a proposta do trabalho. No Capitulo 4 séao
apresentados os materiais utilizados durante o desenvolvimento do projeto e os

métodos implementados para se conseguir todos os resultados.

No Capitulo 5 sdo mostrados alguns experimentos realizados, variando
situagdes que a rede poderia ser encontrada. No Capitulo 6 sdo apresentados
alguns resultados encontrados. Tais resultados sdo providos de trés exemplos com

diferentes topologias de rede.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes obtidas através dos

experimentos realizados e resultados encontrados.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e dois apéndices que

contém os programas implementados na simulagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 Rede de Sensores

Uma rede de sensor possui sensores que trocam informacdes entre si, cada no
nao necessariamente possui apenas um sensor. Geralmente possuem um baixo

aproveitamento computacional e pouca capacidade de energia.

A rede de sensores é utilizada para aplicagdes com lugares de dificil acesso.
Os nds sao langados através de dispositivos mecanicos, formando uma rede ad hoc

(rede descentralizada sem infraestrutura pré-definida).

Cada no6 captura o dado referente a sua area de atuacao e transmite aos outros

de maneira multi-hop, ou seja, a informacgao salta de um né a outro.

A rede pode ser dividida em trés partes: os nés, o receptor da informacao final

e a informacgéao analisada.

De acordo com Martins (2010) um né é o elemento basico da rede e é

constituido de quatro componentes, o que pode ser visto na Figura 5.

S
Processador — s
Radio
Transmissor
‘ Bateria

Figura 5 — Componentes de um né (MARTINS, 2010)

Os quatro componentes sao identificados como o sensor, responsavel pela

coleta dos dados, o processador que realiza o processamento da informacéao, a
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bateria que € o componente que gerenciara a energia dos nos e o radio transmissor

que transmitira a informacgéo ao né seguinte.

O receptor da informacao final pode ser um usuario ou um noé sink (né
servidouro). Segundo Luo (2009, p.79) um no sink € o nd responsavel por capturar e
gerenciar os processos nhas redes de sensores. A informagéo capturada dependera

da aplicacéo e do objetivo das redes de sensores.

A distribuigdo dos nés acontece aleatoriamente em relagao ao plano, porém em

relacéo a altimetria o posicionamento dos nds dependera da topologia do terreno.

Podemos visualizar uma distribuigdo aleatoria na Figura 6.
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(2) Rezido de interesse (b) Langamento dos sensores
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o o2 o OO o o] ' 7y ‘ 5 70‘0 bé o]
o8y ose.*] Sy G o
o 0% o0 / o o Ny a0
(c) Despertar dos sensores (d) Orzanizagdo dos sensores

/I )

(2) Troca de dados enmre 03 sensores

Figura 6 — Distribuicao dos nés (LOUREIRO, 2003)

De acordo com Araujo (2012) a classificagdo das redes de sensores pode se
dar de quatro formas, através da configuragdo, do sensoriamento, do tipo de

comunicagao e do tipo de processamento.
Dentre elas, existem diversas maneiras de se classificar cada uma das formas.

A classificagao por configuragao acontece de varias maneiras. Entre elas estao

a classificagao feita por composicdo homogénea e heterogénea, sendo classificados
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através da capacidade de hardware que eles apresentam. A classificacdo feita
também pela organizagao, sendo hierarquica ou plana, nés que possuem ou nao

importancia maior em relagao a outros.

Por mobilidade estacionaria ou movel, classificando assim a mobilidade dos
nos. Por densidade, podendo ser balanceada, densa ou esparsa, avaliando a

concentracdo dos nos posicionados.

Pode ser classificada por distribui¢cao irregular ou regular, sendo a distribuicao

uniforme ou nao.

A classificagédo através do sensoriamento também é feita de diversas maneiras.
A coleta pode ser periddica, continua, reativa ou em tempo real. Os sensores podem
captar os dados em intervalos regulares, continuamente, quando algum evento

acontece ou a todo o momento.

A classificagao pelo tipo de comunicagao pode ser dividida por disseminagao
dos dados, sendo programada, continua ou sob demanda. Por tipo de conexao,

simétrica ou assimétrica, os nds podem se diferenciar por alcance das conexoes.

Por transmissdo, simplex, half-duplex e full-duplex. Essas transmissdes se
diferem, no caso do simplex os sensores apenas recebem a informacao; no half-
duplex recebem e enviam, mas ndo ao mesmo tempo; e no full-duplex, recebem e

enviam ao mesmo tempo.

Por alocacéo de canal, sendo estatica ou dinamica, ou seja, 0 nd possui ou hao
uma atribuicdo da largura de banda, havendo ou n&o preferéncia na transmissao,
minimizando assim possiveis interferéncias. E também pode ser classificado pelo

fluxo de informacéo.

E por fim, a classificacao através do processamento pode ser feita pelo critério

de cooperacao, sendo opgdes a infraestrutura, localizada e a correlacio.

Araujo (2012) ressalta também os protocolos de rede. Na sua camada fisica,
uma rede de sensor pode enviar dados através da comunicacgao 6tica, infravermelho
ou radio de frequéncia. Na camada de enlace o gerenciamento da energia e a auto-

organizacao fazem parte do controle de acesso ao meio.

A camada de rede é responsavel pelas rotas dos envios de dados através do
algoritmo de roteamento, com algumas limitacoes relacionadas as RSSFs. Muitas

vezes as camadas de transporte n&o sdo necessarias.
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Apresentagdo E==a=me Camadas de alto nivel

ransporte $ Camadas Intermediarias

Enlance Dados $ Camadas de baixo nivel

Figura 7 — Modelo OSI (PAPA, 2010).

A figura 7 representa as sete camadas de uma rede de computadores de

acordo com o modelo OSI (Open Systems Interconnection).

Continuando a analise de Araujo (2004), a importancia da segurancga nas redes

€ fundamental para aplicagdes onde a confiabilidade das informagdes € necessaria.

Atualmente as redes de sensores sem fio para monitoramento de habitats é
uma aplicagdo muito pesquisada e utilizada para identificar importantes areas de
trabalho em amostras de dados, comunicacdes, refinamento da rede e

monitoramento do estado da rede.

O baixo nivel de energia dos nos ainda € uma restricdo a ser tratada,
combinada com os requisitos da transferéncia de dados. Os limites escassos de
energia e a necessidade de operagbes previsiveis guiam o desenvolvimento da

arquitetura da aplicacao e dos servicos.

A aplicagao define os servigos dos sensores da rede através da coleta e das
amostras dos dados, das comunicagdes, do refinamento da rede e do

monitoramento do estado da rede.
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De acordo com Hill (2002) da universidade de Berkeley na Califérnia, MICA é
uma plataforma sem fio profundamente incorporada as redes, que possui baixo
poder de integracdo e de sensoriamento. Um exemplo de MICA pode ser visto na

Figura 8.

Figura 8 — Plataforma MICA (MAINWARING, 2002).

2.2 Simulagao de Rede de Sensores

Para realizar a simulagao das redes de sensores, distribuigcdes aleatorias serao
abordadas para facilitar o entendimento da geracao do terreno onde os ndés serao
posicionados; da distribuicdo uniforme dos nds, maneira como a qual eles serao
distribuidos; e da geragdo dos pacotes realizadas por eles, como ocorrera o

surgimento do pacote em um determinado instante.

Na geracao do terreno a distribuicdo estudada sera a distribuigdo normal, pois
a compreensao de tal distribuicdo ajuda na formacao das curvas. Por exemplo, para
a formacao de montanhas e vales, a altura, a profundidade e a inclinacdo dessas
irregularidades no terreno irdo influenciar diretamente a comunicagédo dos nos. A

distribuicdo normal oferece parametros para tratar tais caracteristicas da curva.

O posicionamento dos ndés acontecera de maneira uniforme, sendo assim

essencial o estudo dessa distribuigcao.

Enquanto a geracdo de pacotes ocorrera de acordo com a distribuicdo de
Poisson. Tal distribuicdo é utilizada, pois ela fornece valores compativeis com a
realidade.
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Nas redes de sensores os pacotes s&o gerados através de rajadas, ou seja, em
um determinado momento pacotes ndo sao gerados e em outros sao gerados trés

ou quatro pacotes.

2.2.1. Modelos de Distribuicoes de Niumeros Aleatoérios

Na estatistica, as variaveis aleatérias sao utilizadas para representar os

numeros associados aos eventos estudados.

Segundo Ribeiro (2008) as variaveis aleatérias podem ser divididas em dois
grupos, as discretas e as continuas. As variaveis aleatérias discretas s&o obtidas a
partir de uma contagem e sdo representadas por numeros inteiros positivos, partindo

do numero zero. Enquanto as continuas s&o utilizadas para medicoes.

2.2.1.1. Distribuicoes de Variaveis Aleatoérias Discretas

Existem diversas distribuicbes de variaveis aleatorias discretas, podem-se citar

como exemplos: as distribuicdes de Bernoulli, Binomial e de Poisson.

O modelo de distribuicido de Poisson é utilizado para a geragao de pacotes na

simulacao de redes de sensores desse trabalho.

Esse modelo é utilizado, pois a geragcdo de pacotes nédo € feita de forma
uniforme, e sim através de rajadas. Ou seja, em um determinado momento pode nao
haver geracdo de pacotes, mas em outros podem ser que quatro, cinco ou seis

pacotes sejam gerados.

Na Secéao 2.2.1.1.1, tal distribuigdo é explicada.

2.2.1.1.1. Distribuicdao de Poisson

A distribuicao de Poisson possui uma funcao de distribuicdo de probabilidade, a
qual associa cada valor que a variavel aleatoria assume a uma probabilidade. Esse
valor corresponde a quantidade de ocorréncias de um determinado evento em um

determinado tempo.
Segundo Ribeiro (2008) a distribuicao possui algumas caracteristicas como:

. Os eventos sao interdependentes entre si.
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o O numero médio de ocorréncias por unidade de tempo é constante.

o O numero de ocorréncias esta associado ao tamanho do tempo.

Essa fungéo pode ser visualizada em (1).

S - (1)

Em (1), A é a taxa de ocorréncia, X é o valor da variavel aleatdria e, e é a

constante natural de valor 2.71828....

Segundo Ribeiro (2008) a funcdo da distribuicdo de Poisson possui a
propriedade de recorréncia, pode-se encontrar seus valores através do uso de seus

antecessores.

A formula de recorréncia pode ser vista em (2).
A
P(X)=P(X —1)*7 (2)

De acordo com Wilks (2011) a esperanga matematica (valor esperado da
fungdo) é encontrada através de (3).

E(X)=A (3)

Enquanto a varidncia de uma distribuicdo de Poisson & encontrada através de

o.=4 (4)
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2.21.2. Distribuicao de Variaveis Aleatérias Continuas

As variaveis aleatorias continuas sao utilizadas em medi¢cdes, suas
probabilidades sao calculadas baseadas em intervalos de valores, diferente das

variaveis aleatérias discretas que se baseiam em valores pontuais.

Segundo Ribeiro (2008) a funcdo densidade probabilidade mostra que a
probabilidade de certo evento acontecer é a area definida pela fungéo entre os dois

valores do intervalo. Tal definicdo pode ser vista abaixo em (5).
b
P(a<=x<=b)= j f (x)dx (5)

Na figura 9 pode-se visualizar um exemplo de um grafico de uma fungdo com o
intervalo definido entre a e b. A parte destacada € a area definida pela funcao

densidade probabilidade.
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Figura 9 — Intervalo definido entreae b

2.2.1.2.1. Distribuigao Uniforme

A distribuicao uniforme é continua e possui valor idéntico para todos os valores
analisados. Ela depende somente dos valores contidos na extremidade do intervalo.



31

Sua fungéo de densidade probabilidade pode ser vista em (6), para valores de
x maiores que a (limite inferior do intervalo) e menores que b (limite superior do

intervalo).

F9 == 6)

Agora para valores de x fora do intervalo, a fungdo é nula e pode ser vista em
(7).
f(x)=0 (7)

A figura 10 mostra um exemplo de uma fungdo com distribuigdo uniforme dos
dados.

Distribuigdo Uniforme

80 -

60

40
0]

a b

f(x)

Figura 10 — Distribuicdo Uniforme

Os valores da média e da variancia para distribuicbes uniformes podem ser

observados em (8) e (9) respectivamente.

u=222 ®)
2
o2=0"8) ©)
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2.2.1.2.2. Distribuigao Normal

A distribuicdo normal contém um conjunto de valores, que através de dois
parametros, a média e o desvio padrao se encontra a probabilidade associada a

eles.

A curva normal do grafico da distribuicdo na figura 11 tem como dominio todos
0S numeros reais, sendo que sua imagem nao atinge valores menores ou iguais a
zero. A area que nela compreende, possui valor igual a um, ou seja, cem por cento

da probabilidade estudada.

O grafico da fungéo probabilidade da distribuigdo normal possui como ponto

maximo o valor de x correspondente a meédia da distribuigcao.

A curva normal tem o formato de um sino, com concavidade para baixo. Para
descobrir a probabilidade de um valor x, deve-se analisar a area da curva a partir do

- « até o x escolhido, através da fun¢cdo mostrada em (10).

~(x-p)?

f(x)zl*e—z*az (10)
O*A\2% T

A figura 11 mostra um exemplo de uma fungao com distribuicdo normal dos

dados, englobando média e desvio padréao.
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/\ U meédia

G desvio padrao

f(x) G

Figura 11 — Curva Normal

Para calcular a probabilidade de um determinado evento ocorrer, deve-se
analisar a area da funcao representada por ele, limitado inferior e superiormente por

valores, a e b respectivamente. Logo a probabilidade é vista em (11).
b
P(a<=x<=b)=j f (x)dx (11)

Lembrando que a média e a varidancia sao encontradas respectivamente

através da y e 02

2.3. Funcgoes utilizadas no MATLAB

A linguagem de desenvolvimento escolhida para simular o posicionamento das

redes de sensores e a troca de informagdes entre seus nés foi o MATLAB.

O MATLAB foi desenvolvido pela Mathworks, Inc. e sua sigla significa MATrix
LABoratory, ressaltando assim, a finalidade de resolver problemas matematicos
relacionados a matrizes e numeros complexos. Além de ajudar na resolucdo de
problemas com controle de fluxo, medidas estatisticas, graficos, solugbes de

sistemas de equacgdes lineares, interpolacéo e ajuste de curvas, analise polinomial,
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integracdo numérica e diferenciagdo, equagdes diferenciais ordinarias,

processamento de sinais, entre outros.

O MATLAB ¢é uma linguagem de alto desempenho e interpretada que integra
computacédo, visualizagdo e programacao, através de um modo facil de utilizagado

relacionada com o uso do ambiente de desenvolvimento.

“O programa interpretador age como uma simulacdo de
software de uma maquina cujo ciclo buscar-executar lida com
instrugdes de programa em linguagem de alto nivel em vez de
instrucdes de maquina. Essa simulacdao de software,
evidentemente, fornece uma maquina virtual para a linguagem.”
(Sebesta, 2002)

Nas se¢des a seguir serdo explicadas algumas fungdes associadas ao projeto
proposto. A explicacdo esta baseada de acordo com os arquivos de ajuda do

programa MATLAB, tais arquivos foram desenvolvidos pela Mathworks.

2.3.1. Fungdes utilizadas para a geragao dos pacotes de dados

Abaixo serao apresentadas duas funcdes relacionadas a distribuicdo de
Poisson. Foram feitos alguns estudos e testes para um melhor entendimento da
distribuicao de Poisson no MATLAB, ja que tal distribuicdo sera utilizada na geracao

de pacotes.

A primeira fungdo € poisspdf (Fungdo Densidade Probabilidade Poisson). A
poisspdf pode ser entendida como uma sigla para funcao densidade probabilidade
de Poisson, logo abaixo pode-se visualizar algumas das caracteristicas dos

parametros de saida e de entrada.

% poisspdf(Conjunto de Valores, Lambda)

e Gera numeros aleatorios da distribuicdo de Poisson com parametro

lambda;

e Lambda pode ser vetor, matriz ou arranjo multidimensional;
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O tamanho do conjunto de valores e o tamanho de lambda devem ser
iguais;
e Os parametros em lambda devem ser todos positivos;

e Para cada elemento do conjunto de valores, e lambda correspondente,
s&o substituidos na formula apresentada em (12). A fung&o retorna a

funcdo densidade probabilidade de Poisson para cada valor analisado.

e O conjunto de valores pode ser qualquer inteiro ndo negativo;

Um exemplo de sua utilizacdo pode ser visto no quadro 1, para X, um vetor de

10 posic¢des e lambda igual 1.

>>X=[123456789 10];
>> lambda = 1;
>>Y = poisspdf(X, lambda);
>>Y
Y =
0.3679 0.1839 0.0613 0.0153 0.0031 0.0005 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

Quadro 1 — Para um vetor X e um escalar lambda.
1+ 1
pay=="€ _1_g3679 (12)
1 e

Em (12) é mostrada a formula da probabilidade para distribuicdo de Poisson

para o valor da primeira posigéo do vetor X e lambda igual a 1.

No quadro 2 pode-se visualizar um segundo exemplo para os mesmos valores
de X mostrados anteriormente, mas para valores diferentes de lambda. No caso,
lambda é um vetor de dez posi¢des, os quais para cada posi¢cao de lambda € usado
a posicao correspondente de X.
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>>X=[12345678910];
>>lambda =[123456789 10];
>> Y = poisspdf(X, lambda);

>>Y

Y =

0.3679 0.2707 0.2240 0.1954 0.1755 0.1606 0.1490 0.1396 0.1318 0.1251

Quadro 2 — X e lambda sao vetores

Obs: Quando lambda e X ndo sao escalares, eles devem possuir a mesmo

tamanho.

Em (13) e (14) sdo mostradas a formula da probabilidade para distribuicdo de
Poisson para os valores da primeira e segunda posi¢cao do vetor X e para a primeira

e segunda posi¢ao do vetor lambda respectivamente.

Pty =L ’;e' =%=0,3679 (13)

p(2)= 2 ;e' - % ~0,2707 (14)

A segunda funcdo é a poissrnd e pode ser entendida como uma sigla para
valores randdmicos de Poisson, logo abaixo pode-se visualizar algumas das

caracteristicas dos parametros de saida e de entrada.

% poissrnd(lambda)

o Gera numeros aleatérios da distribuicdo de Poisson com parametro

lambda.
o Lambda pode ser vetor, matriz ou arranjo multidimensional.

o O tamanho de conjunto de valores retornado e o tamanho de lambda

sdo idénticos.

o Os parametros em lambda devem ser todos positivos.
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s poissrnd(lambda, vetor)

o O vetor corresponde as dimensdes do conjunto de valores de

resposta.
o Os elementos do vetor devem ser ndo negativos e inteiros.
o O vetor deve ser linha.

% poissrnd(lambda, linhas, colunas)

o Onde linhas e colunas correspondem as linhas e as colunas do

conjunto resposta.

A probabilidade de ocorréncia dos numeros de zero a dez, com lambda igual a
um, utilizando a fungao de distribuicdo de Poisson, pode ser vista abaixo na Tabela
1.

Numero Probabilidade
0 0.3679
1 0.3679
2 0.1839
3 0.0613
4 0.0153
S 0.0031
6 0.0005
7 0.0001
8 0.0000
9 0.0000
10 0.0000

Tabela 1 — Distribuicdo de Poisson

Obs.: Foram utilizados valores com apenas 4 casas decimais.
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De acordo com a Tabela 1, o numero retornado é um valor inteiro ndo negativo,
tendo grande probabilidade de ser zero e um. Uma probabilidade grande, porém

menor do numero gerado ser dois, e assim por diante.

O que a fungao poissrnd faz é retornar um numero, ou conjunto de numeros,
positivo e inteiro de acordo com a probabilidade encontrada, através da relacao

existente entre o numero, lambda e a constante natural e, na formula de Poisson.

Um exemplo de sua utilizagdo pode ser visto no quadro 3, para lambda igual a

>> lambda = 1;

>> Y = poissrnd(lambda);

>>Y
Y =
1
Quadro 3 — Lambda com valor 1
1 -1
%k
P() = 1Te _1 03679 (15)
e

A probabilidade de o numero um aparecer quando lambda for 1 € de pouco
mais de 36 % e pode ser vista em (15).

Na figura 12 sdo mostrados os valores de f(x), com x variando de 0 a 10, para
diferentes valores de lambda, variando de 1 a 10. Para encontrar tais valores foi

utilizada a fungéo poissrnd.
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Exemplos - Distribuigdo de Poisson
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X - Conjunto de Valores

Figura 12 — Exemplos de utilizacao da funcao poisspdf no MATLAB.

2.3.2. Funcgoées utilizadas para a geragao do terreno

No quadro 4 ¢é definido os valores de x, y e z do terreno:

>> [x,y] = meshgrid(-1:0.1:1,-1:0.1:1);
>> 7 = exp(-(x."2+y."2));

Quadro 4 — Exemplo de uso do meshgrid

A fungdo meshgrid transforma o dominio especificado pelos vetores de valores
em conjuntos de valores resposta. As linhas e colunas dos conjuntos de saida sao

copias dos vetores de entrada.

No MATLAB, quando é definido algo do tipo par1:par2:par3 significa que um

conjunto de valores sera criado a partir de par1 até par3, com intervalo de par2 entre
cada valor.

Por exemplo, no quadro 5 € mostrado um exemplo de definicdo de um intervalo

de valores.

>>-1:1:1;

Quadro 5 — Intervalo de valores
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O conjunto definido sera [-1 0 1]. Inicialmente par1, definido como -1 é
adicionado ao conjunto. Em seguida a todos os valores adicionados ao conjunto é
incrementado par2, definido como 1 até atingir um valor maior ou igual a par3,

definido como 1. Ocasionando assim um conjunto com trés elementos.

Logo no meshgrid do bloco de comando acima, havera um conjunto no primeiro
e no segundo parametro com vinte um elementos ([-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -
0.3-0.2-0.100.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1.0]);

O conjunto de elementos resposta € definido na quantidade de elementos dos
parametros, no caso acima ambos terdo linhas e colunas iguais e equivalentes a

vinte um.

O primeiro parametro tem como linha todos os valores do conjunto do primeiro
parametro, no caso ele tera vinte uma colunas, e possuira vinte uma linhas
(correspondente a quantidade de elementos do segundo parametro). O mesmo

acontece para o segundo parametro do vetor resposta.

Dado um plano com x e y, sabe-se que a malha formada entre eles é
associada a figura gerada por z. No exemplo dado o plano possui cento e quarenta e
um pontos (matriz 21x21), e cada ponto tem coordenadas (x(i,j),y(i,j)), onde i

representa a linha e j a coluna das matrizes x e y.

Para gerar uma superficie 3D pode-se utilizar também a fungdo peaks. Fungéo
que retorna diversos picos, ou pontos, para z, tracando planos entre eles, tais pontos

sao obtidos transladando e através de diferentes escalas de distribuicbes de Gauss.

No quadro 6, a funcdo peaks associa pontos a z em fungdo de x e y no
MATLAB.

>> 7 = peaks(x,y),

Quadro 6 — Fungao peaks

Com base nas linhas de comando do quadro 4 sao mostradas algumas fungdes

em MATLAB abaixo que representam caracteristicas ou figuras geométricas no
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plano tridimensional. Elas estdo divididas em duas categorias, curvas de nivel e

exibicao de superficies tridimensionais.

Nas curvas de nivel, existem trés fungdes a serem estudadas, foram

analisadas cada uma delas a seguir:

«+  Contour — Curvas de Nivel;

<  Contourf — Curvas de Nivel com Preenchimento;

«» Contour3 — Curvas de Nivel em Superficies 3D;

A figura 13 mostra as curvas de nivel baseadas em x, y e z:

contour(x,y,z)

Figura 13 — contour(x,y,z)

A figura 14 mostra as curvas de nivel com diferentes cores entre as regides

delimitadas pelas linhas baseadas em x, y e z:
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contourf(x,y,z)

Figura 14 — contourf(x,y,z)

A figura 15 mostra as curvas de nivel da superficie, em um plano

tridimensional, baseadas em x, y e z.

contour3(x,y,z)

Figura 15 — contour3(x,y,z)

A outra categoria das fungbes mostra a superficie tridimensional formada por
planos tragados entre os pontos determinados. Abaixo sdo mostradas as funcdes

estudadas para o desenvolvimento do plano tridimensional:
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s 3DSurf (Surface) — Exibe Superficies;

s Surfc (Surface with Contour)— Exibe Superficies com Curvas de Nivel,
% Surfl (Lit Surface) — Exibe Superficies de modo lluminado;

% Mesh — Exibe uma superficie com estrutura de arame;

% Meshc - Exibe uma superficie com estrutura de arame;

s Meshz — Exibe uma superficie com estrutura de arame com um plano de

referéncia em volta da malha;

*

«  Waterfall — Exibe uma superficie com estrutura de arame com um plano
de referéncia com um plano de referéncia desenhado a partir das linhas da
matriz;

*

« Ribbon — Exibe uma superficie desenhando as colunas da matriz como

tiras segmentadas;

A figura 16 mostra os pontos como uma superficie, baseados em x, y e z

surfix,y,z)

Figura 16 — surf(x,y,z)
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A Figura 17 mostra os pontos como uma superficie com curvas de nivel

baseados em x, y e z.

surfcix,y,z)

1-..
Y. .. . s
_ ///’ £ @\\ .....
) 06 "#’ %

Figura 17 — surfc(x,y,z)

A Figura 18 tragca os pontos com luzes baseado em uma mapa de cor,

baseados em x, y e z.

Figura 18 — surfl(x,y,z)
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A Figura 19 mostra os pontos como uma superficie com painel de arame,

baseados em x, y e z.

meshix,y,z)

Figura 19 — mesh(x,y,z)

A Figura 20 mostra os pontos como uma superficie com painel de arame,

adicionado de informagdes da curva de nivel, baseados em x, y e z.

meshcix,y,z)
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Figura 20 — meshc(x,y,z)

A Figura 21 mostra os pontos como uma superficie com painel de arame,

adicionado de um plano em volta da malha, baseados em x, y e z.

Meshz(x,y,z)

Figura 21 — meshz(x,y,z)

A Figura 22 mostra os pontos como uma superficie com painel de arame,
adicionado de um plano desenhado a partir das linhas formadas pelos pontos,

baseados em x, y e z.
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waterfall(x,y,z)

Figura 22 — waterfall(x,y,z)

A Figura 23 mostra os pontos da superficie desenhando as colunas como tiras

segmentadas, baseados em z.

ribbon(z)

Figura 23 — ribbon(z)

Depois dos blocos de comando do quadro 4 serem interpretados, percebe-se

que através de algumas variagdes da férmula apresentada na atribuicdo aos valores
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de z, consegue-se manipular a curva e desenha-la de acordo com a necessidade do

problema proposto.

z=valor _transladado _ z+

altura _ pico _ elevacéo (16)

_| (x-valor _transladado _ x)zi(y—valor _transladado _ y)2

inclindcdo _ x inclinacdo _y

*e

Como observado em (16), pode-se definir as variaveis como:

o valor_transladado_z: altura incrementada da curva, onde ela iniciara no

eixo z.

o altura_do_pico_da_elevagao: valor correspondente a elevacao

encontrada entre a base da curva e seu pico.
o valor_transladado_x: deslocamento da curva em relagao ao eixo x.
o valor_transladado_y: deslocamento da curva em relagdo ao eixo y.

o inclinacao_x: valor responsavel pela inclinagdo da curva, quanto maior

mais inclinado € a curva em relacio ao €ixo X.

o inclinacao_y: valor responsavel pela inclinagdo da curva, quanto maior

mais inclinado € a curva em relagiao ao €ixo y.

Na figura 24 podem ser visualizados alguns exemplos de diferentes valores

para a formula descrita anteriormente.
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Figura 24 — Diferentes curvas

2.3.3. Funcgoes utilizadas para o posicionamento dos nés
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Para o posicionamento dos nds no terreno foi utilizada uma fungdo que gera

numeros aleatoérios com base na distribuicao uniforme, mostrada na Seg¢ao 2.2.1.2.1.

Abaixo sera apresentada uma funcdo do MATLAB relacionada a geracao de

nameros aleatérios com distribuicdo uniforme. A funcdo € rand (Numero

Randbémicos) e logo abaixo pode-se visualizar algumas das caracteristicas dos

parametros de saida e de entrada.

L)

rand(Conjunto de Valores)

Gera numeros pseudoaleatorios da distribuicao Uniforme;

matrizes multidimensionais;

por apenas um numero;

O conjunto de valores pode ser qualquer inteiro ndo negativo;

ser um parametro de entrada.

O tamanho do conjunto de valores é designado por numeros formando

O conjunto de valores pode ser omitido, quando omitido a saida € formada

Todo numero pseudoaleatério € gerado através de um método definido
pelo MATLAB e um valor inicial, denominado semente. Tal método pode
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Fazendo com que as coordenadas x e y dos pontos recebam valores
pseudoaleatorios, tem-se como posiciona-los no terreno, aplicando tais coordenadas

para encontrar o z equivalente.

Para visualizar os nés no grafico é utilizada a fungao scatter3. Fungao que
mostra em um plano tridimensional, marcadores com coordenadas X, y € Z como
parametros de entrada. Abaixo o comando designa os passos para a criagao do

grafico com trés variaveis.

No quadro 7 pode-se visualizar a inicializacdo das variaveis para utilizacdo na

funcées do MATLAB. Mostra-se também a utilizagcdo da funcao scatter3.

>>x =1:1:10;
>>y =10:-1:1;
>>z=[1234554321];

>> scatter3(x,y,z);

Quadro 7 — Funcgao scatter

Na Figura 25 pode-se visualizar um exemplo de uso dessa fungéo.

scatter3(x,y,z)

Figura 25 — Exemplo de utilizagdo da funcao scatter3
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2.4. Algoritmo de roteamento da rede de sensores

O algoritmo de roteamento, que determina o caminho da troca de informagdes
entre os noés, das redes de sensores € o de Busca em Largura. O algoritmo
implementado mostrara ao usuario o vetor de roteamento de uma rede qualquer,

vetor no qual mostra os antecessores de cada no.

“O Algoritmo de Busca em Largura expande a fronteira entre
vértices descobertos e ndo descobertos uniformemente através
da largura da fronteira. O algoritmo descobre todos os vértices
a uma distancia k do vértice origem antes de descobrir
qualquer vértice a uma distancia k + 1.” (ZIVIANI, 2010)

Dado qualquer n6 da rede, sera percorrido 0 menor caminho possivel entre ele

e o0 no raiz (n6 responsavel pelo recebimento das informagdes da rede).

Ao final do algoritmo o vetor de roteamento mostrara quais nés possuem
ligacdo direta ou indireta com o noé raiz. A ligacdo direta do né /i com o j é
representada quando o no i possui ligagdo com o no j. A ligagéo indireta do n6é i com

0 né j ocorre através de um ou mais nos intermediarios.

Todo né perdido na rede, ou seja, nés que nao possuem ligacdo direta ou
indireta com o noé raiz, o algoritmo armazena que seu antecessor sera zero.
Lembrando que o0 no raiz nao possui antecessor, logo o seu valor armazenado no

vetor de roteamento também sera zero.

Como toda rede pode ser vista analogamente como um grafo, a estrutura das
redes pode ser vista como caminhos com ciclos, caminho sem ciclos (arvore) ou

florestas. A seguir pode-se visualizar a definicdo dada aos trés tipos de redes:

° Caminho com ciclos: um caminho que quando percorrido passa por um no

duas vezes, ou seja, possui um ciclo.

° Caminho sem ciclos: um caminho que quando percorrido n&do possui nos
repetidos, ou seja, dado um caminho qualquer da rede um né nao aparece mais de

uma vez.

° Florestas: como ha o risco de acontecer de um ou mais nés ficarem
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perdidos, ou seja, ndo possuirem ligacdo direta ou indireta com o né raiz, sera

apresentado diversos conjuntos de noés interligados.

O algoritmo utilizado pode ser visto em metalinguagem logo abaixo através da

descricdo de seis passos.

1° Passo: Declaragcado de todas as variaveis que serdo utilizadas durante o
algoritmo. Dois vetores e duas variaveis, denominados VS, VR, proximo e ler. O VS
contera os elementos que possuem ligagéo direta ou indireta com o primeiro n6, ou
seja, ha um caminho que pode ser percorrido entre o primeiro n6 e o no
especificado. O VR sera responsavel pelos armazenamentos dos antecessores de
cada no, ou seja, quando percorrido o menor caminho do primeiro n6 ao no
especificado, sera armazenado na posi¢cao correspondente ao né o numero de seu
antecessor. A variavel proximo sera responsavel pela especificacdo da posicao de
insercédo dos elementos no VS e a variavel ler sera responsavel pela leitura do né na

posicao especificada por ela no VS.

2° Passo: Inicialmente as duas variaveis e os dois vetores serdo inicializados
com zero, ou seja, os vetores n&o possuirao nenhum elemento inserido. Em algumas
linguagens, quando declarados, os vetores sao inicializados com todas as posi¢cdes

iguais a zero.

3° Passo: Inicia a busca a partir do primeiro no, ou seja, a partir do no

associado com o menor indice.

4° Passo: Serao inseridos no vetor os elementos que possuirem ligagdo com o
no, em cada insergao a variavel proximo sera incrementada e a posigcao do elemento
inserido no VS, no VR receberd o valor de onde sai essa ligagdo. Quando as
insercdes terminarem, ou seja, todas as ligagcdes que o0 nd possui forem inseridas no

VS, a variavel ler é incrementada.
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Lembrando que é armazenado no VS o numero do nd correspondente se ele

nao se encontrar no VS ainda.

5° Passo: A variavel ler é incrementada, e a posi¢cao correspondente a variavel
ler no VS passa pelo 4° Passo. Esse procedimento é feito até a ler assumir valor

maior do que a quantidade de noés.

6° Passo: No final o VR contera os antecessores de cada no.

Nas seguintes subsec¢des sao apresentados trés exemplos, o primeiro exemplo

possui seis nds, o segundo nove nods e o terceiro oito nos.

Cada exemplo possui uma topologia diferente, sendo comum entre eles que

todos os nds sdo numerados, e as informagdes sao geradas a partir do primeiro no.

O algoritmo inicia-se a partir do primeiro n6, sendo o VS iniciado com a
primeira posi¢ao igual a um, a variavel ler igual a um, sendo o VR e a variavel

proximo ainda nao iniciados. A inicializagdo das variaveis pode ser vista no quadro 8.

VS =[1]
VR=[

ler =1

proximo =0

Quadro 8 — Inicializagdo das variaveis

2.4.1. Topologia 1

Figura 26 - Topologia 1
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A figura 26 define a topologia definida para o primeiro exemplo de utilizagao do

algoritmo.

O quadro 9 mostra a primeira iteracao.

12 Iteragao

no6 observado: 1

VS =[125]
VR=[01001]
ler=2

proximo =4

Quadro 9 — Primeira Iteragao(Topologia 1)

O quadro 10 mostra a segunda iteragao.

22 lteragao

n6 observado: 2

VS =[12 5 3] — apenas ¢ adicionado o n6 3 pois o n6 5 ja esta no VS

VR=[01201]
ler =3
proximo =5

Quadro 10 — Segunda lteracao(Topologia 1)

O quadro 11 mostra a terceira iteracao.

32 Iteragao

no6 observado: 5

VS =[12534]

VR=[01251]

ler=4

proximo =6
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Quadro 11 — Terceira lteracéo(Topologia 1)

O quadro 12 mostra a quarta iteragao.

42 lteragao

no6 observado: 3

VS =[125 3 4] — ndo se altera pois 4 ja esta no VS

VR =[01 2 5 1] — nao se altera pois o0 antecessor do 4 continua sendo o0 5, € ndo o

ler=5

proximo = 6 — a variavel proximo nao se altera, pois nao foi adicionado nenhum
elemento no VS

Quadro 12 — Quarta Iteragéo (Topologia 1)

Lembrando que o antecessor de um né € o nd anterior a ele percorrendo o

menor caminho entre o n6 especificado e o primeiro no.

O quadro 13 mostra a quinta iteragao.

52 Iteragéao

no6 observado: 4

VS=[1253486]

VR=[012514]

ler =6

proximo =6

Quadro 13 — Quinta Iteragéo (Topologia 1)

O quadro 14 mostra a sexta iteragao.

62 Iteracao
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no6 observado: 6

VS=[1253486]
VR=[012514]

ler=7

proximo =6

Quadro 14 — Sexta Iteracéo (Topologia 1)

A variavel ler € maior do que a quantidade de nds, logo o algoritmo se encerra.

2.4.2. Topologia 2

%1

Figura 27 — Topologia 2

A figura 27 define a topologia definida para o segundo exemplo de utilizagao do

algoritmo.

O quadro 15 mostra a primeira iteragao.

12 Iteragao

no6 observado: 1

VS =[12345]

VR=[01111]

ler=2

proximo =6

Quadro 15 — Primeira Iterag&o (Topologia 2)



O quadro 16 mostra a segunda iteragao.
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22 lteragéao

no6 observado: 2

VS=[1234567]
VR=[0111122]
ler=3

proximo =8

Quadro 16 — Segunda Iteragao (Topologia 2)

O quadro 17 mostra a terceira iteracao.

32 Iteragao

no6 observado: 3

VS=[1234567]
VR=[0111122]
ler =4

proximo =8

Quadro 17 — Terceira Iteracdo (Topologia 2)

O quadro 18 mostra a quarta iteragao.

42 lteragao

n6 observado: 4

VS=[1234567 8]
VR=[01111224]
ler=5

proximo =8

Quadro 18 — Quarta Iteragéo (Topologia 2)



O quadro 19 mostra a quinta iteragao.
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52 Iteragao

no6 observado: 5

VS=[123456789]
VR=[011112245]
ler =6

proximo =8

Quadro 19 — Quinta lteracao (Topologia 2)

O quadro 20 mostra a sexta iteragao.

62 Iteragao

no observado: 6

VS=[123456789]
VR=[011112245]
ler=7

proximo =8

Quadro 20 — Sexta Iteragao (Topologia 2)

O quadro 21 mostra a sétima iteragao.

72 lteragao

n6 observado: 7

VS=[123456789]
VR=[011112245]
ler=8

proximo =8
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Quadro 21 — Sétima lteracéo (Topologia 2)

O quadro 22 mostra a oitava iteragao.

82 Iteracao

no6 observado: 8

VS=[1234567809]
VR=[011112245]
ler=9

proximo =8

Quadro 22 - Oitava lteracdo (Topologia 2)

O quadro 23 mostra a nona iteragao.

9? Iteragao

no6 observado: 9

VS=[123456789]
VR=[011112245]
ler=10

proximo =8

Quadro 23 — Nona lteragdo (Topologia 2)

A variavel ler € maior do que a quantidade de nos.

2.4.3. Topologia 3



60

Figura 28 — Topologia 3

A figura 28 define a topologia definida para o terceiro exemplo de utilizagao do

algoritmo.

O quadro 24 mostra a primeira iteracao.

12 Iteragao

no6 observado: 1

VS =[14]

VR=[000 1]

ler =1

proximo =2

Quadro 24 — Primeira Iterac&o (Topologia 3)

O quadro 25 mostra a segunda iteracao.

22 lteragao

n6 observado: 4

VS =[1458]

VR=[000144]

ler=2

proximo =4

Quadro 25 — Segunda Iteragéo (Topologia 3)



61

O quadro 26 mostra a terceira iteragao.

32 Iteragao

no observado: 5

VS=[1456]

VR=[000144]

ler=3

proximo =4

Quadro 26 — Terceira Iteragao (Topologia 3)

O quadro 27 mostra a quarta iteragao.

42 lteragao

no observado: 6

VS =[145 6]

VR=[000144]

ler=4

proximo =4

Quadro 27 — Quarta Iteragéo (Topologia 3)

No comeco da 52 iteracdo nao existe mais nds interligados ao né raiz, tanto

direta quanto indiretamente.

2.5. Simulagao de geracgao de pacotes

A rede de sensores é constituida de elementos denominados ndés. Cada n6
possui um ciclo relacionado a informagao recebida. O n6 gera, armazena, processa

e transmite uma informacéao através de seus componentes.

Para a simulagdo da geracdo dos pacotes devem ser analisadas

especificamente informacdes sobre o sensor e o transmissor, componentes do no
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responsaveis respectivamente pelo recebimento e envio dos pacotes de dados. Tais

informacdes estao relacionadas com as taxas de geragao e transmissao de dados.

Atualmente pode-se pressupor que a taxa de transmissdo aceitavel de um
transmissor contido no n6 pode ser definida com um valor de 9.600 bits por segundo
(bps) e que paralelamente o tamanho do pacote de dados transmitido pode ser de
32 bits.

Uma observagao importante € que para cada byte transmitido, ou seja, a cada
8 bits transmitidos sdo acrescentados 2 bits que definem o comeco e o fim da

transmissao.

Logo a quantidade de bits transmitidos ndo é igual a 32 bits (tamanho do
pacote), e sim igual a 40 bits, somando assim para cada 8 bits, 2 bits adicionais. Tal

observacao pode ser vista no quadro 28.

32 bits > 4 bytes

1 byte > 8 bits
8 bits + bit de inicio + bit de término > 10 bits

4 bytes transmitidos, portanto 40 bits serdo transmitidos

Quadro 28 — Bits transmitidos por pacote

Em (17) pode-se visualizar o tempo necessario para realizar o envio do pacote,
ou seja, o tempo do ciclo de simulacao (Cs), pois se sabe através do quadro 28 que
40 bits sao transmitidos por pacote, e como visto acima, a taxa de transmissao € de
9600 bps.

Logo o tempo de transmissao é a quantidade de bits transmitidos pela taxa de

transmissao.

tempo = 40bits / 9600bps

(17)
tempo =4,17ms
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A representagao de um n6 mostrada na figura 29 evidencia seus componentes
e o trajeto que o dado percorre. O dado € captado pelo sensor (S), que 0 armazena
em um buffer (b) de memoria (M) e o processa em (P). Por fim o transmissor (Tx)

envia o pacote adiante.

o IR

R Tx E

Figura 29 — Representacao de um né

Outro dado importante € a taxa de amostragem do sensor. A taxa esta
relacionada ao intervalo de tempo entre duas captagdes de informagao que o sensor

executa. O intervalo de tempo depende da velocidade de recepgéo das informacgdes.

Geralmente a taxa de envio do transmissor € maior do que a taxa de recepgéao
do sensor, evidenciando assim a dificuldade de encontrar um né em uma situagao

de sobrecarga de dados.

Cada pacote enviado determina um ciclo, através do valor encontrado em (17)
e acrescentando uma taxa de variagdo, sabe-se que cada ciclo possuira 5 ms. Para
encontrar o tempo entre amostragens basta definir quantos ciclos de simulagao (Cs)
sera necessario para uma amostragem, o que pode ser visto em (18) para uma

quantidade igual a 20.

Tempoentre Amostragens = Cs* Quantidade de ciclos entre amostragens

18
Tempoentre Amostragens = 0,005*20 = 0,1s (18)

Os possiveis valores utilizados de quantidade de ciclos entre amostragens

podem ser vistos na tabela 2.
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Quantidade de ciclos entre as Tempo entre amostragens
amostragens
1 0,005 s
2 0,01s
20 0,1s

Tabela 2 — Tempo entre amostragens

O resumo das variaveis que serado utilizadas no sistema descrito, com seus

respectivos valores, € mostrado no quadro 29.

Tempo de Transmisséao (7Tp) 2 4,7ms
Tempo de cada ciclo de simulagéo (Cs) > 5ms (Tp+variagéo)
Tempo entre amostragens ou Tempo de amostragem (Tm):
Pacote a cada 20 (Cs) > 1 amostragem a cada 0,1 segundos > 1 geragéo de pacotes

Pacote a cada 2 (Cs) > 1 amostragem a cada 0,01 segundos - 1 geracgao de pacotes

Pacote a cada 1 (Cs) > 1 amostragem a cada 0,005 segundos > 1 geracdo de pacotes

Quadro 29 — Valores associados as variaveis

Para cada ciclo a geragcao de pacotes é feita utilizando a distribuicdo de

Poisson com lambda igual a 1, ja explicada na Sec¢ao 2.2.1.1.1.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste Capitulo sdo apresentados os materiais € métodos. Na primeira sec¢ao
sao apresentados todos os materiais que foram utilizados durante o

desenvolvimento do projeto.

Na segunda sec¢ao do capitulo é apresentada a metodologia, ou seja, quais
foram os procedimentos realizados, e como eles foram executados para desenvolver

tanto os estudos quanto a parte de simulag¢des das redes de sensores.

3.1. Material

O projeto teve como objetivo principal desenvolver um estudo das redes de
sensores e realizar uma simulacado de tais redes em superficies ndo-planas. Para
alcancar os objetivos, os materiais utilizados, por se tratar de um estudo e uma
simulagao, envolveram livros, artigos e documentos, responsaveis por dar o suporte

tedrico a realizacdo do experimento.

Todos os livros, artigos e documentos utilizados podem ser vistos nas
Referéncias Bibliograficas descritas no final do documento. Foram escolhidos
materiais de diversas areas desse ramo de pesquisa para dar uma base tedrica
fundamentada nas caracteristicas das redes de sensores, seu aspecto historico e

seu estado da arte.

Na parte relacionada a simulacdo, além dos documentos que continham
estudos que auxiliariam na geracao do terreno, na distribuicdo dos nds e na geragao

de pacotes, ferramentas e um PC (Computador Pessoal) foi utilizado.

O PC é um modelo Inspiron 1545, que tem a empresa Dell como seu
fabricante, tem como processador um Pentium(R) Dual-Core CPU T4300 de 2.10
GHz, uma memodria instalada (RAM) de 4,00 GB com um sistema operacional de 64
bits, denominado Microsoft Windows 7.

Entre as principais ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento esta o
MATLAB, linguagem de programagdo para operagdes matematicas avancgadas,
descrita na parte introdutéria da sec¢ao 2.3 da monografia. O MATLAB foi utilizado
para realizar todas as simulagdes contidas no projeto.
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A ferramenta denominada Microsoft Word 2007 também foi utilizada, com o
objetivo de apresentar os dados e informagdes, obtidos no desenvolvimento do
projeto, de maneira textual, descrevendo e explicando pontos importantes através de

textos, graficos, tabelas, figuras e quadros.

3.2. Metodologia

Inicialmente, além do desenvolvimento da simulagdo de redes de sensores em
superficies ndo planas, foi proposto o estudo das redes de sensores. Tal estudo

tinha como intuito dar uma base tedrica para a execugao da simulagao das redes.

O estudo das redes de sensores abrangia exatamente uma pesquisa detalhada
do tema proposto, com base em definicdes, aspectos tedricos, areas de aplicagao,
exemplos de aplicagdo, caracteristicas de funcionamento, de como ocorre a
configuracdo, de que maneira ocorre 0 sensoriamento, o0 processamento e a

comunicacgao, informacgdes referentes a topologias, entre outros.

Depois de finalizado o estudo, comecaram as fases de desenvolvimento
relacionadas a simulagao. O algoritmo da simulag&o envolvia a geragao do terreno, a
distribuicao de nds e a geragao de pacotes, além de um algoritmo envolvido na troca

de informacgodes.

Na parte de simulacdo inumeros modelos matematicos foram estudados para
se chegar a escolha dos modelos utilizados, tais escolhas sdo mostradas abaixo.
Como a linguagem de programacao ficou definida desde o inicio que seria MATLAB,
fungdes implementadas em MATLAB foram pesquisadas e testadas para adequar

aos problemas relacionados as simulagées do projeto.

Na geragao do terreno, os estudos envolveram distribuicbes de variaveis
aleatorias continuas, como a distribuicdo normal. Tal distribuicdo auxiliaria no
entendimento da formacgao das curvas do terreno, com relacdo a suas montanhas e

seus vales.

As fungdes de distribuicdo normal foram implementadas e testadas no

ambiente de desenvolvimento MATLAB para que o terreno fosse gerado.

A distribuicdo uniforme também foi pesquisada e utilizada no projeto, a
distribuicdo de nds aconteceria através de distribuicbes uniformes, onde cada né

teria a mesma probabilidade de ser alocado em posi¢oes diferentes.
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Depois da geragao do terreno os nés foram distribuidos de maneira uniforme,
onde foram definidas as conexdes entre eles, através do raio de alcance e as

caracteristicas presentes no relevo.

As funcgdes, de distribuicao uniforme, responsaveis pelo posicionamento dos
nos e pela verificagdo das conexdes entre eles foram implementadas e testadas no

MATLAB para simular essa fase do desenvolvimento.

Com a definigdo do terreno e as informagdes da distribuicdo dos nds, foi
tratado a partir dai a simulagdo da geragao e transmissado dos pacotes. A simulagao
da geragdo e transmissdo dos pacotes foi feita através de uma distribuicdo de

variavel aleatoria discreta, a distribuicdo de Poisson.

Além da distribuigdo de Poisson, a taxa de transmissao dos nos, o tamanho do
pacote, o tempo do ciclo de simulagdo, a taxa de amostragem do sensor e a
quantidade de ciclos entre as amostragens foram parametros analisados e definidos

quando foram iniciadas as simulagcdes das geragdes e as transmissdes dos pacotes.

As simulagdes dos eventos de geracao e transmissao de pacotes foram feitas
com base em inumeras simulagbes, com diferentes topologias da rede, distintas

quantidades de nés e diversos raios de alcance.

Em cada simulagdao o n6é gera uma quantidade variada de pacotes em fungao
da distribuicdo de Poisson, armazena-o em uma fila e envia ao seu antecessor. Tal
pacote é processado, armazenado e enviado até chegar ao né sink (n6 servidor),
quando isso acontece ele armazena-o na fila e processa o primeiro elemento da

mesma.

No diagrama 1 pode-se visualizar uma representacao grafica da metodologia
apresentada.
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Diagrama 1 — Representagéo grafica das atividades
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4. EXPERIMENTOS

Neste capitulo sdo descritos os experimentos realizados para avaliar o trabalho

realizado.

Os experimentos se baseiam na geragao de um terreno, com um vale e uma
montanha, e na distribuicdo dos nds ao longo do relevo desse terreno. A distribuigao

utilizada para esparramar os nos foi a uniforme.

Foram utilizados cinco valores diferentes para a quantidade de nés distribuidos,
foram 20, 50, 100, 200, 500. Em relacdo ao raio de alcance foram utilizados onze
valores distintos, entre eles foram 0.0004, 0.0020, 0.004, 0.020, 0.04, 0.2, 0.4, 0.8,
1.2, 1.6e 2.0.

Para avaliar os parametros da rede é feito um arquivo com extensado .txt de

saida que armazena todos os valores.

Com base em um malha de pontos nos eixos x e y, comega-se a delinear o
terreno estudado. O ponto z responsavel por definir a altimetria do relevo é definido
através de funcdes do MATLAB.

Os nos sao distribuidos uniformemente e tem como né sink, o n6é de indice 1.
Ele esta posicionado em 0 no eixo x e 0,5 no eixo y, ou seja, tem como coordenada

o ponto (0, 0.5,z), onde z depende do terreno.

As mesmas fungdes utilizadas para definir a altimetria do terreno sao utilizadas
para definir a altimetria dos nés, para que na representacgao visual dé a sensacéao de

que os nos estao sobre o terreno.

Depois disso sabe-se o0 posicionamento dos nds e a distancia entre eles. A
distancia entre eles é comparada com o raio de alcance, o resultado dessa

comparacgao define a conectividade entre eles.

Para a distribuicdo dos nés foram testadas inumeras topologias de rede que

mostrariam diversas situacoes.

Por se tratar de uma superficie ndo plana, a distancia entre eles dependera de
diversos fatores. Por exemplo, se ha uma montanha ou um vale entre eles, pois

dependendo de qual seja altimetria encontrada, ha interferéncia nessa comunicacgao.
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Isso faria com que o sinal de transmissdo se propague de maneira diferente da

retilinea.

Para dar o efeito dessa influéncia do terreno, a distdncia entre os nods foi
dividida em dez partes, que seguiam a superficie do terreno, fazendo com que

curvas de distancias fossem formadas.

Para descobrir a conectividade da rede o algoritmo de busca em largura foi
utilizado. Cada n6 que estiver na rede estara no vetor VS, e o vetor VR sera o vetor

de roteamento, onde cada ndé conectado tera um né antecessor.

Para a geragéo de pacotes alguns blocos de simulagao foram executados, em
cada bloco tinha um numero grande de ciclos de simulagdo. Cada n6 gera um

pacote, onde o armazena em uma fila, antes de ser enviado ao seu antecessor.

Para a conclusdo, sao verificadas algumas caracteristicas das filas, como a

média, o desvio padrado, o valor maximo dos tamanhos de filas encontrados.
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5. RESULTADOS

Os resultados encontrados se baseiam nos arquivos com extensao .txt
executados. Os arquivos mostram os resultados obtidos a partir de diferentes

valores de quantidade de nés e raios de alcance.

Abaixo sdo mostrados trés exemplos completos, da execu¢do do programa
contido no APENDICE A, para uma determinada quantidade de nés e um raio de

alcance.

Para facilitar a representacao do terreno abaixo, a quantidade de nos sera

definida como N e o raio de alcance como R.

Além dos resultados apresentados, na secdo 6.4 pode-se visualizar uma

sintese dos resultados apresentados.

5.1. Exemplo 1

O exemplo 1 tem como caracteristicas principais 20 nds distribuidos e raio de

alcance 1,2.

O posicionamento dos nés pode ser visto no quadro 30, com os respectivos

indices dos nos.

1) x = 0.0000 || y = 0.5000 || z = 0.0000

2)x =-1.8686 || y = 0.6712 || z = -0.0363
3)x =-1.2826 || y = 1.4412 || z = -0.0310
4) x = 0.4030 || y = -1.2083 || z = 0.0796
5)x = 0.8768 || y = 0.6899 || z = 0.2525

6) x = -1.2463 || y = -1.0220 || z = -0.0928
7)x =-1.3263 || y = 0.3969 || z = -0.1951
8) x = -0.8760 || y = 0.2274 || z = -0.3862
9)x =0.8771 ||y = 1.1173 || z = 0.1166
10) x = 1.8450 || y = -1.3780 || z = 0.0092
11) x = 0.0810 || y = -1.9551 || z = 0.0018
12) x = 0.1258 || y = -0.8754 || z = 0.0576
13)x =-0.4171|| y = -1.2534 || z = -0.0728
14) x = -0.0226 || y = 1.2425 || z = -0.0048
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15)x = 1.1327 || y = -1.8334 || z = 0.0109
16) x = -1.1471 || y = 1.2444 || z = -0.0654
17)x = 0.4772 || y = 0.7457 || z = 0.2179
18) x = 1.7151 || y = -0.2402 || z = 0.0855
19) x = -1.4826 || y = 0.7769 || z = -0.0900
20) x = 0.1224 || y = 0.2496 || z = 0.1133

Quadro 30 — Posicionamento dos nés (Exemplo 1)

A matriz com as distancias entre todos os nds pode ser vista no quadro 31.

Para cada n6 sdo mostradas as distancias relacionadas com os outros nds na ordem

por indice.

1) 0.0000 1.7344 1.4551 1.6014 0.8804 1.8002 1.2436 0.9114
1.2460 1.6271 0.6686 2.4203 1.2544 0.5328 1.8440 1.3953 0.2703

2) 1.7344 0.0000 0.8709 2.6598 2.4865 1.6251 0.5648 1.0318
2.2764 2.1722 1.7406 3.5272 0.8298 2.1259 3.4090 0.3633 1.8387

3) 1.4551 0.8709 0.0000 2.8317 2.0728 2.2194 0.9527 1.1995
2.4442 2.5504 1.1486 3.6804 0.2172 1.7170 3.1795 0.6267 1.6640

4) 1.6014 2.6598 2.8317 0.0000 1.8268 1.5028 2.1556 1.8037
0.3910 0.7523 2.2669 0.8672 2.6344 1.8058 1.4861 2.4745 1.3493

5) 0.8804 2.4865 2.0728 1.8268 0.0000 2.5563 2.0912 1.7907
1.6397 2.2097 0.9812 2.3431 1.9224 0.3658 1.1446 2.1700 0.8228

6) 1.8002 1.6251 2.2194 1.5028 2.5563 0.0000 1.2845 1.2029
1.2507 0.7753 2.3288 2.2676 2.0471 2.2481 2.8230 1.6356 1.6977

7) 1.2436 0.5648 0.9527 2.1556 2.0912 1.2845 0.0000 0.4661
1.7656 1.7081 1.4111 3.0391 0.7877 1.6997 2.9317 0.3822 1.3475

8) 0.9114 1.0318 1.1995 1.8037 1.7907 1.2029 0.4661 0.0000
1.3963 1.4228 1.2373 2.6732 0.9924 1.4089 2.6024 0.7850 0.9946

9) 1.0081 2.5108 1.9708 2.2235 0.4040 2.7373 2.1293 1.8532
1.9987 2.5259 0.8265 2.7425 1.8392 0.5013 1.4483 2.1721 1.0604

10) 2.5298 3.9143 3.8653 1.3102 2.0898 2.8139 3.4091 3.0445
1.6231 2.0500 3.0158 0.7609 3.7819 2.3334 1.0327 3.7303 2.2128

11) 2.2113 2.9477 3.2989 0.7367 2.5678 1.4629 2.4861 2.1786
0.9737 0.7776 2.8800 0.9530 3.0858 2.4887 2.1417 2.8350 1.9878

12) 1.2460 2.2764 2.4442 0.3910 1.6397 1.2507 1.7656 1.3963
0.0000 0.6108 1.9140 1.2572 2.2346 1.5260 1.6027 2.0921 1.0153

13) 1.6271 2.1722 2.5504 0.7523 2.2097 0.7753 1.7081 1.4228
0.6108 0.0000 2.2792 1.4968 2.3508 2.0005 2.1874 2.0712 1.4473

14) 0.6686 1.7406 1.1486 2.2669 0.9812 2.3288 1.4111 1.2373
1.9140 2.2792 0.0000 3.0582 1.0159 0.6626 2.1275 1.3850 0.9087

15) 2.4203 3.5272 3.6804 0.8672 2.3431 2.2676 3.0391 2.6732
1.2572 1.4968 3.0582 0.0000 3.5443 2.4628 1.5291 3.3735 2.1281

16) 1.2544 0.8298 0.2172 2.6344 1.9224 2.0471 0.7877 0.9924
2.2346 2.3508 1.0159 3.5443 0.0000 1.5497 3.0412 0.5185 1.4626

1.0081

2.5108

1.9708

2.2235

0.4040

2.7373

2.1293

1.8532

0.0000

2.4435

2.9567

1.9987

2.5259

0.8265

2.7425

1.8392

2.5298

3.9143

3.8653

1.3102

2.0898

2.8139

3.4091

3.0445

2.4435

0.0000

1.6707

1.6231

2.0500

3.0158

0.7609

3.7819

2.2113

2.9477

3.2989

0.7367

2.5678

1.4629

2.4861

2.1786

2.9567

1.6707

0.0000

0.9737

0.7776

2.8800

0.9530

3.0858
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17) 0.5328 2.1259 1.7170 1.8058 0.3658 2.2481 1.6997 1.4089 0.5013 2.3334 2.4887
1.5260 2.0005 0.6626 2.4628 1.5497 0.0000 1.4697 1.7953 0.5613

18) 1.8440 3.4090 3.1795 1.4861 1.1446 2.8230 2.9317 2.6024 1.4483 1.0327 2.1417
1.6027 2.1874 2.1275 1.5291 3.0412 1.4697 0.0000 3.2661 1.5998

19) 1.3953 0.3633 0.6267 2.4745 2.1700 1.6356 0.3822 0.7850 2.1721 3.7303 2.8350
2.0921 2.0712 1.3850 3.3735 0.5185 1.7953 3.2661 0.0000 1.5365

20) 0.2703 1.8387 1.6640 1.3493 0.8228 1.6977 1.3475 0.9946 1.0604 2.2128 1.9878
1.0153 1.4473 0.9087 2.1281 1.4626 0.5613 1.5998 1.5365 0.0000

Quadro 31 — Matriz de distancias (Exemplo 1)

A matriz de conectividade entre os sensores pode ser vista no quadro 32, para
uma determinada conexdo entre um ndé /i e um nd j, a posicdo da matriz

correspondente a (i,j) e (j,i) tera valor, caso contrario valor O.

1)10001001100001001001
2)01100011000000010010
3)01100011000001010010
4)00010000001110100000
5)10001000100001001101
6)00000100000010000000
7)01100011000000010010
8)1110001100000001001 1
9)1000100010000100100 1
10)00000000010000100100
11)00010000001110100000
12)0001000000111000000 1
13)00010100001110000000
14)1010100010000101100 1
15)00010000011000100000
16)01100011000001010010
17)1000100010000100100 1
18)00001000010000000100
19)01100011000000010010
20010001001100101001001

Quadro 32 — Matriz de conectividade (Exemplo 1)

O vetor de sensores conectados € mostrado no quadro 33.
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VS§=158914172018237161912104 1113156

Quadro 33 — Vetor de sensores conectados (Exemplo 1)

O vetor de roteamento entre os sensores € mostrado no quadro 34.

VR=08812113811181220121108158 1

Quadro 34 — Vetor de roteamento (Exemplo 1)

No quadro 35 sdo mostradas as caracteristicas do vetor que contém as

quantidades maximas encontradas na fila durante cada bloco de simulagéo.

No6: 1

Media LgA : 2578.07
Desvio-Padrao LgA : 23.81
Valor Absoluto LgA : 2614.00

N6: 5

Media LgA : 521.30
Desvio-Padrao LA : 22.07
Valor Absoluto LgA : 555.00

N6: 8

Media LqA : 2541.40
Desvio-Padrao LgA : 35.05
Valor Absoluto LgA : 2617.00

N6: 9

Media LgA : 26.33
Desvio-Padrao LgA : 12.06
Valor Absoluto LgA : 55.00

N6 : 14

Media LgA : 28.10
Desvio-Padrao LgA : 12.70
Valor Absoluto LgA : 62.00
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N6 : 17

Media LgA : 30.57
Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

N6 : 20
Media LqA : 523.07

Desvio-Padrao LgA :

Valor Absoluto LgA :

N6: 18
Media LgA : 528.10

Desvio-Padrao LgA :

Valor Absoluto LA :

N6: 2
Media LgA : 25.83

Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

No6: 3
Media LgA : 24.57

Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

N6: 7
Media LqA : 28.70

Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

N6 : 16
Media LgA : 29.63

Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

N6: 19
Media LA : 26.20

Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

N6 : 12

13.36
56.00

22.79
565.00

24.05
569.00

12.76
68.00

9.13
41.00

13.05
58.00

13.03
66.00

8.63
43.00
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Media LqA : 1543.60

Desvio-Padrao LqA : 31.19
Valor Absoluto LgA : 1608.00

N6: 10
Media LqA : 507.43

Desvio-Padrao LgA : 27.82
Valor Absoluto LgA : 554.00

N6: 4
Media LgA : 26.70
Desvio-Padrao LgA :

11.60

Valor Absoluto LgA : 53.00

N6 : 11

Media LgA : 26.73
Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LA :

N6: 13

Media LgA : 504.40
Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

N6: 15

Media LqA : 24.47
Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

N6: 6

Media LqA : 26.20
Desvio-Padrao LgA :
Valor Absoluto LgA :

9.71
49.00

25.80
551.00

10.68
47.00

9.49
49.00

Quadro 35 — Informacbes sobre os valores maximos das filas em cada bloco de simulagao

35.

Nos graficos abaixo podem ser visualizados informacgdes presentes no quadro

(Exemplo 1)

No grafico 1 pode-se visualizar graficamente as informacdes da média de LgA.
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Grafico 1 — Média de LgA (Exemplo 1)

No grafico 2 pode-se visualizar graficamente as informag¢des do desvio-padréo
de LgA.

B Desvio-Padrdo LgA

Grafico 2 — Desvio-Padrao de LgA (Exemplo 1)

No grafico 3 pode-se visualizar graficamente as informagdes do valor absoluto
de LgA.
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Grafico 3 — Valor Absoluto LgA (Exemplo 1)

A representagao do terreno, a distribuicao dos nds e a conectividade entre eles,

podem ser vistas na figura 30.

Figura 30 — Simulacdo Completa com R=1,2e N =20
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5.2. Exemplo 2

O exemplo 2 tem como caracteristicas principais 20 nds distribuidos e raio de

alcance 0,8.

A matriz de posicionamento dos nos é apresentada no quadro 36.

1) x = 0.0000 || y = 0.5000 || z = 0.0000
2)x = -1.8725 || y = -1.4628 || z = -0.0066
3)x =0.7121 || y = -1.0177 || z = 0.1522
4)x =1.7821 || y = 0.0342 || z = 0.0743
5)x = 1.8285 || y = -0.4075 || z = 0.0547

6) x = 0.2377 || y = 0.5397 || z = 0.1679
7)x = -0.1975 || y = -0.3920 || z = -0.1629
8)x =-1.1133 || y = 1.1026 || z = -0.0956
9) x = 0.2926 || y = -0.2416 || z = 0.2533
10) x = -1.8944 || y = -0.2220 || z = -0.0498
11)x = -0.8077 || y = -0.8113 || z = -0.2178
12) x = 0.0523 || y = -0.8817 || z = 0.0240
13) x = -1.5504 || y = 0.9805 || z = -0.0536
14) x = 0.9920 || y = -1.2819 || z = 0.0717
15) x = -1.7898 || y = -1.3059 || z = -0.0132
16) x = -0.1227 || y = -1.6485 || z = -0.0080
17)x =-0.1794 || y = -1.5261 || z = -0.0169
18) x = 0.2261 || y = 0.2517 || z = 0.2016
19) x = 0.5401 || y = 1.7704 || z = 0.0176
20) x = 0.6057 || y = 0.2100 || z = 0.4016

Quadro 36 — Posicionamento dos nds (Exemplo 2)

A Matriz de distancias entre os sensores é apresentada no quadro 37.

1) 0.0000 2.4876 1.5722 1.8103 2.0080 0.2658 0.8353 1.1655 0.7562 1.8758 1.4135
1.2450 1.4964 1.9293 2.3326 1.9371 1.8314 0.3515 1.2516 0.7181

2) 2.4876 0.0000 2.3644 3.6077 3.4889 2.6227 1.7954 2.4092 2.2482 1.1176 1.1415
1.8098 2.2184 2.5846 0.1597 1.5836 1.5249 2.4456 3.6319 2.7135

3) 1.5722 2.3644 0.0000 1.3654 1.1534 1.5107 1.0582 2.5805 0.8093 2.4655 1.4342
0.6202 2.7556 0.3540 2.2724 0.9535 0.9362 1.2553 2.6080 1.1499

4) 1.8103 3.6077 1.3654 0.0000 0.4001 1.5252 2.0041 2.9326 1.4322 3.5352 2.6540
1.8364 3.3086 1.3868 3.5715 2.3259 2.3042 1.4900 1.9312 1.1266
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5) 2.0080 3.4889 1.1534 0.4001 0.0000 1.7423 1.9742 3.1821
1.7021 3.5252 1.0908 3.4270 2.0976 2.0912 1.6406 2.2975 1.2885

6) 0.2658 2.6227 1.5107 1.5252 1.7423 0.0000 0.9760 1.3651
1.3012 1.7071 1.8512 2.5047 2.0067 1.9060 0.2614 1.1496 0.4974

7) 0.8353 1.7954 1.0582 2.0041 1.9742 0.9760 0.0000 1.5994
0.5266 1.7693 1.4244 1.6762 1.1441 1.0307 0.7661 2.0932 1.0665

8) 1.1655 2.4092 2.5805 2.9326 3.1821 1.3651 1.5994 0.0000
2.0834 0.4101 2.9018 2.2564 2.6454 2.5236 1.4546 1.6086 1.7983

9) 0.7562 2.2482 0.8093 1.4322 1.4516 0.7127 0.5932 1.7823
0.6500 2.0520 1.1562 2.1775 1.3469 1.2623 0.4508 1.8538 0.5209

10) 1.8758 1.1176 2.4655 3.5352 3.5248 2.0902 1.5735 1.3854
1.8543 1.1259 2.7808 0.9806 2.0492 1.9411 1.9719 2.8375 2.3216

11) 1.4135 1.1415 1.4342 2.6540 2.5497 1.5810 0.6769 1.7539
0.8032 1.7586 1.7093 1.0113 0.9956 0.8780 1.3872 2.6463 1.6658

12) 1.2450 1.8098 0.6202 1.8364 1.7021 1.3012 0.5266 2.0834
0.0000 2.2281 0.9343 1.7174 0.7090 0.6183 1.0454 2.4622 1.1680

13) 1.4964 2.2184 2.7556 3.3086 3.5252 1.7071 1.7693 0.4101
2.2281 0.0000 3.0808 2.0703 2.6992 2.5776 1.7453 2.0130 2.1010

14) 1.9293 2.5846 0.3540 1.3868 1.0908 1.8512 1.4244 2.9018
0.9343 3.0808 0.0000 2.5078 1.0592 1.0810 1.5922 2.8789 1.4400

15) 2.3326 0.1597 2.2724 3.5715 3.4270 2.5047 1.6762 2.2564
1.7174 2.0703 2.5078 0.0000 1.5318 1.4630 2.3008 3.4753 2.5765

16) 1.9371 1.5836 0.9535 2.3259 2.0976 2.0067 1.1441 2.6454
0.7090 2.6992 1.0592 1.5318 0.0000 0.1216 1.7478 3.1674 1.8362

17) 1.8314 1.5249 0.9362 2.3042 2.0912 1.9060 1.0307 2.5236
0.6183 2.5776 1.0810 1.4630 0.1216 0.0000 1.6516 3.0638 1.7574

18) 0.3515 2.4456 1.2553 1.4900 1.6406 0.2614 0.7661 1.4546
1.0454 1.7453 1.5922 2.3008 1.7478 1.6516 0.0000 1.4084 0.3963

19) 1.2516 3.6319 2.6080 1.9312 2.2975 1.1496 2.0932 1.6086
2.4622 2.0130 2.8789 3.4753 3.1674 3.0638 1.4084 0.0000 1.4433

20) 0.7181 2.7135 1.1499 1.1266 1.2885 0.4974 1.0665 1.7983
1.1680 2.1010 1.4400 2.5765 1.8362 1.7574 0.3963 1.4433 0.0000

1.4516

0.7127

0.5932

1.7823

0.0000

2.0521

1.2147

0.6500

2.0520

1.1562

21775

1.3469

1.2623

0.4508

1.8538

0.5209

3.5248

2.0902

1.5735

1.3854

2.0521

0.0000

1.1230

1.8543

1.1259

2.7808

0.9806

2.0492

1.9411

1.9719

2.8375

2.3216

2.5497

1.5810

0.6769

1.7539

1.2147

1.1230

0.0000

0.8032

1.7586

1.7093

1.0113

0.9956

0.8780

1.3872

2.6463

1.6658

Quadro 37 — Matriz de distancias (Exemplo 2)

A matriz de conectividade entre os sensores € apresentada no quadro 38.

1)10000100100000000101
2)01000000000000100000
3)00100000000101000000
4)00011000000000000000
500011000000000000000
6)10000100100000000101
7)00000010101100000100
8)00000001000010000000
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9)10000110100100000101
10)00000000010000000000
11)00000010001000000000
12)00100010100100011000
13)00000001000010000000
14)00100000000001000000
15)01000000000000100000
16)00000000000100011000
17)00000000000100011000
18)10000110100000000101
19)00000000000000000010
20)1000010010000000010 1

Quadro 38 — Matriz de conectividade (Exemplo 2)

O vetor de sensores conectados € apresentado no quadro 39.

VS=16918207121131617 14

Quadro 39 — Vetor de sensores conectados (Exemplo 2)

O vetor de roteamento entre os sensores € apresentado no quadro 40.

VR=00120019010790301212101

Quadro 40 — Vetor de roteamento (Exemplo 2)

No quadro 41 sado apresentadas caracteristicas dos maximos valores de fila

encontrados em cada bloco de simulagao.

No6: 1

Media LgA : 2657.57
Desvio-Padrao LqA : 31.86
Valor Absoluto LgA : 2712.00

N6: 6
Media LgA : 34.47
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Desvio-Padrao LqA : 14.20
Valor Absoluto LgA : 72.00

N6: 9

Media LqA : 1819.83
Desvio-Padrao LqA : 24.11
Valor Absoluto LgA : 1878.00

N6: 18

Media LgA : 31.87
Desvio-Padrao LgA: 8.90
Valor Absoluto LgA : 51.00

N6 : 20

Media LgA : 39.93
Desvio-Padrao LgA : 16.43
Valor Absoluto LgA : 71.00

N6: 7

Media LgA : 903.17
Desvio-Padrao LqA : 31.63
Valor Absoluto LgA : 957.00

N6 : 12

Media LgA : 2687.13
Desvio-Padrao LgA : 31.94
Valor Absoluto LgA : 2744.00

No6 : 11

Media LgA : 37.80
Desvio-Padrao LgA : 14.74
Valor Absoluto LgA : 67.00

N6: 3

Media LgA : 901.10
Desvio-Padrao LgA : 27.09
Valor Absoluto LgA : 962.00

N6 : 16
Media LgA : 37.93
Desvio-Padrao LgA : 16.09
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Valor Absoluto LgA : 71.00

N6 : 17

Media LgA : 36.93
Desvio-Padrao LgA : 14.62
Valor Absoluto LgA : 62.00

N6 : 14

Media LgA : 38.53
Desvio-Padrao LqA : 16.21
Valor Absoluto LgA : 77.00

Quadro 41 — Informacdes sobre os valores maximos das filas em cada bloco de simulacao

(Exemplo 2)

Nos graficos abaixo podem ser visualizados informacgdes presentes no quadro
41.

No grafico 4 pode-se visualizar graficamente as informagdes da média de LqA.
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Grafico 4 — Média de LgA (Exemplo 2)

No grafico 5 pode-se visualizar graficamente as informagdes do desvio-padrao
de LqA.
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Grafico 5 — Desvio-Padrao de LgA (Exemplo 2)

No grafico 6 pode-se visualizar graficamente as informagdes do valor absoluto

de LqgA.
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Grafico 6 — Valor Absoluto LgA (Exemplo 2)

A representacdo do terreno, a distribuicdo dos nés e a conectividade entre eles,

do exemplo 2, podem ser vistas na figura 31.
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Figura 31 — Simulagdo Completa com R =0,8 e N = 20

5.3. Exemplo 3

A quantidade de sensores testados nesse exemplo foi de 20 e o alcance do

radio de transmissao era de 0.2.

A matriz de posicionamento dos sensores € apresentada no quadro 42.

1) x = 0.0000 || y = 0.5000 || z = 0.0000
2)x =-0.3190 || y = -1.3782 || z = -0.0431
3)x =1.7323 || y = -0.1468 || z = 0.0843
4)x =1.1167 || y = 1.4674 || z = 0.0372
5)x = -0.2009 || y = -0.5497 || z = -0.1426
6)x = 1.1266 || y = -1.5554 || z = 0.0282
7)x = 1.1765 || y = 0.4646 || z = 0.2375
8)x =0.0117 || y = 0.3813 || z = 0.0101
9)x = -0.6370 || y = -1.8957 || z = -0.0117
10)x = -1.7573 || y = 0.7721 || z = -0.0441
11)x = 1.7808 || y = 0.1015 || z = 0.0739
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12) x = 0.5298 || y = 0.9089 || z = 0.1752
13) x = 1.8749 || y = -1.4006 || z = 0.0078
14)x =-1.1726 || y = 1.5134 || z = -0.0300
15) x = -0.5155 || y = 0.9876 || z = -0.1490
16) x = -0.0635 || y = -0.0621 || z = -0.0630
17)x = -0.2283 || y = 0.8349 || z = -0.1079
18) x = -1.2999 || y = 1.8698 || z = -0.0073
19) x = 0.7099 || y = -0.7972 || z = 0.2271
20) x = 0.2293 || y = 0.3938 || z = 0.1863

Quadro 42 — Posicionamento dos nés (Exemplo 3)

A matriz de distancias entre os sensores é apresentada no quadro 43.

1) 0.0000 1.7171 1.8239 1.3701 0.9708 2.2077 1.1598 0.1077 2.2381 1.6427
0.6383 2.5636 1.4148 0.6606 0.5123 0.3796 1.7179 1.4004 0.2823

2) 1.7171 0.0000 2.2046 2.9733 0.7585 1.3160 2.2234 1.6129 0.5475 2.3337
2.2235 1.9822 2.7197 2.1416 1.2074 1.9963 3.0613 1.0880 1.6813

3) 1.8239 2.2046 0.0000 1.5602 1.9290 1.3827 0.7579 1.7434 2.6861 3.4355
1.4689 1.1379 3.1275 2.4224 1.7704 2.1125 3.3739 1.1081 1.5126

4) 1.3701 2.9733 1.5602 0.0000 2.2761 2.7780 0.9207 1.4217 3.5236 2.6689
0.7394 2.6866 2.0636 1.5542 1.8022 1.3603 2.2060 2.1339 1.2746

5) 0.9708 0.7585 1.9290 2.2761 0.0000 1.5605 1.7120 0.8692 1.2784 1.8729
1.5326 2.1149 2.0755 1.4188 0.4609 1.2485 2.4178 0.9458 0.9784

6) 2.2077 1.3160 1.3827 2.7780 1.5605 0.0000 1.8465 2.0817 1.6173 3.3659
2.3596 0.6879 3.5264 2.8396 1.7693 2.5808 3.8737 0.7972 1.9896

7) 1.1598 2.2234 0.7579 0.9207 1.7120 1.8465 0.0000 1.1325 2.7836 2.7540
0.7137 1.8088 2.3544 1.6817 1.3419 1.3922 2.5836 1.2406 0.8921

8) 0.1077 1.6129 1.7434 1.4217 0.8692 2.0817 1.1325 0.0000 2.1389 1.6819
0.7003 2.4779 1.4994 0.7468 0.4101 0.4765 1.8089 1.3012 0.2533

9) 2.2381 0.5475 2.6861 3.5236 1.2784 1.6173 2.7836 2.1389 0.0000 2.6049
2.7453 2.3052 3.1069 2.6006 1.7299 2.4869 3.4423 1.5773 2.2099

10) 1.6427 2.3337 3.4355 2.6689 1.8729 3.3659 2.7540 1.6819 2.6049 0.0000
2.0732 3.8979 0.8498 1.1388 1.7026 1.3799 1.0708 2.6480 1.8337

11) 1.7913 2.3813 0.2279 1.3696 2.0809 1.6072 0.6515 1.7743 2.8675 3.2997
1.3617 1.3561 3.0283 2.3445 1.8206 2.0423 3.2606 1.2797 1.4892

12) 0.6383 2.2235 1.4689 0.7394 1.5326 2.3596 0.7137 0.7003 2.7453 2.0732
0.0000 2.4770 1.6424 0.9918 1.0676 0.7331 1.8758 1.5989 0.5407

13) 2.5636 1.9822 1.1379 2.6866 2.1149 0.6879 1.8088 2.4779 2.3052 3.8979
2.4770 0.0000 3.9842 3.2274 2.2021 2.9239 4.2621 1.1955 2.2660

14) 1.4148 2.7197 3.1275 2.0636 2.0755 3.5264 2.3544 1.4994 3.1069 0.8498
1.6424 3.9842 0.0000 0.7654 1.7359 1.0492 0.3413 2.6938 1.6262

15) 0.6606 2.1416 2.4224 1.5542 1.4188 2.8396 1.6817 0.7468 2.6006 1.1388
0.9918 3.2274 0.7654 0.0000 1.0337 0.2948 1.0723 2.0063 0.9033

1.7913

2.3813

0.2279

1.3696

2.0809

1.6072

0.6515

1.7743

2.8675

3.2997

0.0000

1.3617

1.3561

3.0283

2.3445
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16) 0.5123 1.2074 1.7704 1.8022 0.4609 1.7693 1.3419 0.4101 1.7299 1.7026 1.8206
1.0676 2.2021 1.7359 1.0337 0.0000 0.8232 2.0919 1.0485 0.5413

17) 0.3796 1.9963 2.1125 1.3603 1.2485 2.5808 1.3922 0.4765 2.4869 1.3799 2.0423
0.7331 2.9239 1.0492 0.2948 0.8232 0.0000 1.3444 1.7727 0.6253

18) 1.7179 3.0613 3.3739 2.2060 2.4178 3.8737 2.5836 1.8089 3.4423 1.0708 3.2606
1.8758 4.2621 0.3413 1.0723 2.0919 1.3444 0.0000 3.0136 1.9200

19) 1.4004 1.0880 1.1081 2.1339 0.9458 0.7972 1.2406 1.3012 1.5773 2.6480 1.2797
1.5989 1.1955 2.6938 2.0063 1.0485 1.7727 3.0136 0.0000 1.1907

20) 0.2823 1.6813 1.5126 1.2746 0.9784 1.9896 0.8921 0.2533 2.2099 1.8337 1.4892
0.5407 2.2660 1.6262 0.9033 0.5413 0.6253 1.9200 1.1907 0.0000

Quadro 43 — Matriz de distancias (Exemplo 3)

A matriz de conectividade entre os sensores € apresentada no quadro 44.

1)10000001000000000000
2)01000000000000000000
3)00100000000000000000
4)00010000000000000000
5)00001000000000000000
6)00000100000000000000
7)00000010000000000000
8)10000001000000000000
9)00000000100000000000
10)00000000010000000000
11)00000000001000000000
12)00000000000100000000
13)00000000000010000000
14)00000000000001000000
15)00000000000000100000
16)00000000000000010000
17)00000000000000001000
18)00000000000000000100
19)00000000000000000010
20000000000000000000001

Quadro 44 — Matriz de conectividade (Exemplo 3)

O vetor de sensores conectados € apresentado no quadro 45.
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VS=18 |

Quadro 45 - Vetor de sensores conectados (Exemplo 3)

O vetor de roteamento entre os sensores € apresentado no quadro 46.

VR=00000001000000000000

Quadro 46 — Vetor de roteamento (Exemplo 3)

No quadro 47 sao apresentadas caracteristicas para os vetores que contém as

maximas quantidades de fila nos blocos de simulagao.

N6 : 1

Media LgA: 0.00
Desvio-Padrao LgA : 0.00
Valor Absoluto LgA : 0.00

N6: 8

Media LgA : 117.57
Desvio-Padrao LqgA : 43.30
Valor Absoluto LgA : 212.00

Quadro 47 - Informacgdes sobre os valores maximos das filas em cada bloco de simulagao

(Exemplo 3)

Nos graficos abaixo podem ser visualizados informacgdes presentes no quadro

No grafico 4 pode-se visualizar graficamente as informagdes da média de LgA.
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Grafico 7 — Média de LgA (Exemplo 3)

No grafico 8 pode-se visualizar graficamente as informag¢des do desvio-padréao
de LgA.
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Grafico 8 — Desvio-Padrao de LgA (Exemplo 3)

No grafico 9 pode-se visualizar graficamente as informagdes do valor absoluto
de LqA.
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Grafico 9 — Valor Absoluto LgA (Exemplo 3)
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A representacgao do terreno, a distribuicdo dos nds e a conectividade entre eles,

do exemplo 3, podem ser vistas na figura 32.

05\

Figura 32 — Simulacdo Completa com R =0,2 e N =20
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5.4. Sintese dos Resultados

Os resultados apresentados nas se¢des anteriores consistem basicamente de
uma simulagdo com uma quantidade de nés e raios de alcance especificos. O
terreno, onde os ndés sao distribuidos, é formado por uma equagao associada aos
valores de x e y de cada no.

Inicialmente em cada exemplo é apresentado a matriz de posicionamento dos
nos, depois a matriz de distancias e de conectividade da rede. Utilizando as matrizes
€ executado o algoritmo de roteamento, o qual auxilia no caminho tragado por cada
pacote gerado.

Por fim, na geragdo dos pacotes sdo observados os tamanhos médios
alcangados pelas filas, juntamente com o desvio padrdo e o valor absoluto desses

valores.
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6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de rede de sensores que
auxiliasse na simulacdo das redes de sensores em superficies ndo planas. No
processo estavam embutidos estudos tedricos, a contextualizacdo histérica e o

estado da arte das redes de sensores.

Dentre os objetivos especificos estavam a geracdo do terreno através de
distribuicdo normal, o espalhamento dos ndés através da distribuicdo uniforme e a

geragao e transmisséo pacotes através da distribuicdo de Poisson.

Estava também entre os objetivos especificos a analise da quantidade de nos
distribuidos, o raio de alcance de cada nd, a definicdo do terreno, a quantidade de
pacotes gerados por cada nd. Para analise dos tamanhos das filas, foram feitos
diversos blocos de simulagdo com milhares de ciclos de simulagdo com o intuito de
gerar e transmitir os pacotes. Essa geragdo acontece com base na distribuigdo de

Poisson com valor de lambda igual a 1.

Com estes resultados pode-se concluir que o trabalho foi feito corretamente,
em relacdo a quantidade de nds, quanto mais nos estiverem na regido estudada

menor € o raio de alcance necessario para conecta-los.

O principal problema de se aumentar o raio de alcance é que a bateria dos
sensores passa a gastar uma energia maior o que acarretaria uma quantidade maior
de nos perdidos com o passar do tempo. Outro ponto importante € que para uma
determinada quantidade de nés existe um valor para o raio de alcance que mantém

a conectividade da rede, mesmo se aumentado.

O que tal ponto referencia € que se o raio de alcance for aumentado a

conectividade praticamente ndo se altera, ou seja, o aumento é desnecessario.

Ja em relagao a geragao e transmissao de pacotes, devido a caracteristicas do
algoritmo a tendéncia é que os pacotes figuem concentrados nos nés mais proximos
ao no sink, no servidor. Isso acontece por que o algoritmo faz com que o antecessor

de cada no seja o primeiro selecionado ao seu redor.

Tal tendéncia é evidenciada pelos resultados alcangados.



93

Em relacdo a trabalhos futuros, podem-se realizar trabalhos com outros
parametros. Definir uma influéncia maior da inclinacéo do terreno, fazendo com ela

dificulte o posicionamento dos nés em uma determinada posigcdo na montanha.

A maneira como a distancia entre dois nés e como o raio de alcance é definida
pode ser mudada. Podem ser inseridos parametros como tempo de fila dos pacotes,

0 monitoramento da energia dos nods, entre outros.
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APENDICE A

function Simulacao

%% Cabecalho

% Nome: Luiz Fernando Ferreira Gomes de Assis RA: 823261
% Curso: Bacharelado em Ciéncia da Computagao

% Prof. Dr. Jodo E. M. Perea Martins

% Nao possui variaveis de entrada e de saida

%% Inicializacao das variaveis
% mudando para o formato com apenas quatro casas decimais
format short;

% esta fungéo altera a semente (valor inicial da geragao dos

% numeros randdmicos) dos valores aleatérios gerados pela funcao
% rand, usando o vetor clock

rand('twister',17000*sum(clock));

% rede_simulacao é o vetor que contém a quantidade de nés analisados
% durante um determinado experimento
rede_simulacao = [20 50 100 200 500j;

% quant_rede_simulacao é a quantidade de experimentos realizados para
% valores distintos de rede_simulacéo
quant_rede_simulacao = length(rede_simulacao);

% R é o alcance do radio de transmissao dos sensores analisados durante um
% determinado experimento
R =[0.0004 0.002 0.004 0.02 0.04 0.20.4 0.8 1.2 1.6 2.0];

% quant_R é a quantidade de experimentos realizados para valores
% diferentes de R
quant_R = length(R);

% quantidade maxima de simulagbes
quant_simulacao = 10;

% fid € uma variavel inteira que associa o arquivo criado a seu enderego légico
% a funcao fopen possui dois parametros, o primeiro € o arquivo

% criado, escrito ou lido. O segundo parametro declara o que vamos

% fazer no arquivo, ler ou escrever, neste caso iremos escrever

% (w - write(escrever em inglés). Lembrando que a extensao do

% arquivo criado é txt.

fid = fopen('Simulacao.txt','w");

%% Inicio das simulagdes
% Simulacdes feitas para diversas quantidade de nos
for iter_rede_simulacao = 1:quant_rede_simulacao

% Escreve no arquivo a quantidade de nos testados

fprintf(fid,'%s %d','A quantidade de sensores testados é :
",rede_simulacao(iter_rede_simulacao));

fprintf(fid,"\r\n\r\n");

96
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% Simulacgdes realizadas para diversos valores de radio de
% transmissao
foriter R = 1:quant_ R

% Escreve no arquivo o alcance do radio de transmisséo
fprintf(fid,'%s %%5.4f",'O alcance do radio de transmisséo e : ',R(iter_R));
fprintf(fid,"\r\n\r\n");

% Controle das iteragdes nas simulagdes realizadas
for iteracao = 1:quant_simulacao

% ponto_x é o vetor de coordenadas x dos sensores no plano, tal valor &
% conseguido através da geragéo aleatoria de valores
ponto_x = -2 + 4*rand([1 rede_simulacao(iter_rede_simulacao)]);

% ponto_y é o vetor de coordenadas y dos sensores no plano, tal valor é
% conseguido através da geracao aleatéria de valores
ponto_y = - 2 + 4*rand([1 rede_simulacao(iter_rede_simulacao)));

% o né com indice 1 é considerado o sink (no servidor que
% recebe as informacgdes), ele tera posicionamento fixo e
% estara posicionado na posicdo 0 em xe 0.5emy
ponto_x(1) = 0;

ponto_y(1) = 0.5;

% ponto_z & o vetor de coordenadas z dos sensores no plano, a equagao
% das coordenadas € a mesma

Yo ***F¥xxxxxk A férmula deve ser alterada

ponto_z = ponto_x.* exp(-ponto_x."2 - ponto_y."2);

% inicializa a matriz de posi¢des pos
pos = zeros(rede_simulacao(iter_rede_simulacao),3);

% O for é para estabelecer uma matriz de 2 colunas e quant linhas, ou seja,
% uma matriz que possui a posi¢cao dos quant nds, a primeira coluna possui
% a coordenada x(horizontal) de cada né e a segunda coluna possui a coordenada
% y(vertical).
for sensor=1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
pos(sensor,1) = ponto_x(sensor);
pos(sensor,2) = ponto_y(sensor);
pos(sensor,3) = ponto_z(sensor);
end

% A funcéo fprintf escreve no arquivo o que queremos, o primeiro
% parametro possui a variavel associada ao arquivo que iremos
% utilizar, o segundo parametro € o tipo associado ao que

% iremos escrever no arquivo. E o terceiro € o que iremos

% escrever.

fprintf(fid, '%s', 'Matriz de posicionamento dos sensores:');
fprintf(fid,"\r\n");

% Escreve no arquivo a matriz de posicionamento dos nés
for sensor = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
fprintf(fid,'%d) x = %5.4f || y = %5.4f || z = %5.4f\r\n",sensor,
pos(sensor,1),pos(sensor,2),pos(sensor,3));
end

%% Atribuicdo dos valores das distancias entre os nés
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% Curvas é o conjunto de vetores que incluem o intervalo de

% valores tragcados entre dois nos, o tamanho da variavel

% Curvas

Curvas = cell(rede_simulacao(iter_rede_simulacao), rede_simulacao(iter_rede_simulacao));

% Inicializagdo da matriz de distancias
dis = zeros(rede_simulacao(iter_rede_simulacao));

% analisa os sensores, tragando curvas que acompanham as curvas do

% relevo, somente se as mesmas tiverem comprimento inferior ao valor de
% R

for analisado=1:1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)

for comparado=analisado+1:1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)

% Chama a func¢édo distancia, com as coordenadas dos

% pontos analisados como parédmetro de entrada. A funcéo

% retorna os vetores X, y e z, que desigham o

% intervalo de pontos tragados entre os dois

% sensores e formarado a curva tracada entre eles.

[Curvas{analisado, comparado, 1}, Curvas{analisado, comparado, 2},
Curvas{analisado, comparado, 3},dis(analisado, comparado)] =
distancia(ponto_x(analisado),ponto_y(analisado), ponto_z(analisado),
ponto_x(comparado),ponto_y(comparado), ponto_z(comparado));

% a distancia entre o sensor analisado e o

% comparado é a mesma do sensor comparado para o

% analisado, ja que se trata dos mesmos nds de

% analise

dis(comparado, analisado) = dis(analisado, comparado);
Curvas{comparado, analisado, 1} = Curvas{analisado, comparado, 1};
Curvas{comparado, analisado, 2} = Curvas{analisado, comparado, 2};
Curvas{comparado, analisado, 3} = Curvas{analisado, comparado, 3};

end
end

% Escreve no arquivo a matriz de distancias entre os

% sensores

fprintf(fid,\r\n");

fprintf(fid,'%s','Matriz de distancias entre os sensores :');
fprintf(fid,"\r\n");

for sensor_1 = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
fprintf(fid,'%d) ',sensor_1);
for sensor_2 = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
fprintf(fid," %5.4f ', dis(sensor_1, sensor_2));
end
fprintf(fid,"\r\n");
end

%% Atribuicdo dos valores de conectividade entre os nés

% Inicializagdo da matriz MC
MC = zeros(rede_simulacao(iter_rede_simulacao), rede_simulacao(iter_rede_simulacao));

% O primeiro for percorre as linhas e o segundo for percorre a
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% as colunas da matriz conectividade. Lembrando que a conectividade
% ¢é estabelecida através de uma constante, esta constante assume valores
% entre zero e um. Se a distancia entre dois nds for menor que a constante
% entdo os nés possuem uma conectividade, caso contrario, ndo possuem.
for sensor_1 = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
for sensor_2 = sensor_1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
if(dis(sensor_1, sensor_2) < R(iter_R))
MC(sensor_1, sensor_2) = 1;
MC(sensor_2, sensor_1) = MC(sensor_1, sensor_2);
end
end
end

% Escreve no arquivo a matriz de conectividade entre os nés
fprintf(fid,\r\n");
fprintf(fid,'%s', 'Matriz de conectividade entre os sensores :');
fprintf(fid,\r\n");

for sensor_1 = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
fprintf(fid,'%d) ',sensor_1);
for sensor_2 = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
fprintf(fid,'%d ',MC(sensor_1, sensor_2));
end
fprintf(fid,"\r\n");
end

%% Busca em Largura

% Inicializac&o das variaveis

proximo = 1;

ler =1,

VR = zeros(1,rede_simulacao(iter_rede_simulacao));
VS = zeros(1,rede_simulacao(iter_rede_simulacao));
VS(ler) = ler;

% quantidade de nés conectados
conectado = 1;

% Se a variavel ler for maior que a quantidade de nds entao ocorreu a
% leitura de todos os nds, ou se VS(ler) for igual zero, quer dizer que
% néo foi adicionado nenhum novo elemento no vetor, logo todos os
% elementos que possuem ligacdo com o né raiz ja foram inseridos
while(ler <= rede_simulacao(iter_rede_simulacao) && VS(ler) ~= 0)

% Entra se no VS conter algum n6
if (VS(ler) ~=0)

% Este for é para percorrer toda as colunas (nos)
% da matriz de conectividade, para saber com qual
% no6 cada no possui ligagao.

for j = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)

% Se MC(VS(ler),j) for igual a um sigfica que o né que
% esta sendo lido possui ligagdo com o nd j, logo ele deve
% ser armazenado no VS, caso ele ainda nao foi.

if (MC(VS(ler),j) == 1)
% pressupde-se que o elemento nao esta contido no vetor

% através da variavel ok recebendo um
ok =1;
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fori = 1:proximo
% Caso ele esteja contido no vetor é armazenado
% valor zero na variavel ok
if (VS(i) ==}j)
ok =0;
break;
end
end

% se ok for igual um significa que o elemento n&o esta
% contido no vetor, ele é entdo adicionado
if (ok == 1)

proximo = proximo + 1;

VS(proximo) = j;

% incrementa-se a variavel conectado
conectado = conectado + 1;

% Quando for adicionado guarda-se no vetor de
% roteamento o seu primeiro antecessor.

if (VR(j) ==0)
VR(j) = VS(ler);
end
end
end
end
end
ler =ler + 1;

end

% Escreve no arquivo os vetores conectados
fprintf(fid,\r\n");

fprintf(fid,'%s', 'Vetor de sensores conectados :');
fprintf(fid,\r\n");

for sensor = 1:conectado
fprintf(fid,'%d ',VS(sensor));
end

fprintf(fid,"\r\n");

% Escreve no arquivo o vetor de roteamento
fprintf(fid,"\r\n");

fprintf(fid,'%s', 'Vetor de roteamento entre os sensores :');
fprintf(fid,"\r\n");

for sensor = 1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)
fprintf(fid,'%d ',VR(sensor));
end

fprintf(fid,"\r\n");

% funcéo que permite a disposicdo de mais de um gréfico na tela de
% figuras do matlab
Y%hold off;

%% Geragao de Pacotes
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% caso tenha apenas um no conectado na rede, seria
% apenas o no sink
if (conectado ~= 1)

% Quantidade de blocos de simulagao
quant_bloco_simulacao = 30;

% quantidade de ciclos de simulagao
quant_ciclo_simulacao = 10000;

% Inicializagcao da variavel LgA

% LgA é o vetor que contém a quantidade maxima de elementos
% encontrados na Fila durante cada bloco de simulagéo

LgA = cell(1,conectado);

for bloco_simulacao = 1:quant_bloco_simulacao

% Inicializa-se a variavel de pacotes gerados com o valor 0
% para cada produtor
gerado(1:rede_simulacao(iter_rede_simulacao)) = 0;

% Inicializac&o do vetor de comprimento da fila em uma determinada
% iteracao
Lq = cell(1, rede_simulacao(iter_rede_simulacao));

% Inicializac&o da fila de pacotes
Fila = cell(1, rede_simulacao(iter_rede_simulacao));

% valor de lambida para uso na distribuicdo de
% Poisson
lambida = 1;

% pacote é definido com 1 como valor simbdlico
pacote = 1;

% produtor é o né que gera pacotes em um determinado
% momento, ele podera ser qualquer né conectado direta
% ou indiretamente ao no6 sink

produtor = conectado;

for ciclo_simulacao = 1:quant_ciclo_simulacao

% Insere na Fila poissrnd(lambida) pacotes

% poissrnd(lambida) € uma fungéo que dado uma
% distribuicdo de Poisson com lambida como

% parametro retorna um valor a partir de zero com
% base nas probabilidades da distribuicao

quant_pacote = poissrnd(lambida);
for i = 1:quant_pacote

% Insere tal pacote no fim da Fila
Fila{1, VS(produtor)}(length(Fila{1, VS(produtor)})+1) = pacote;

end
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% Caso o tamanho da Fila do produtor analisado seja maior do que zero, existe
% pacotes na Fila, logo o pacote na primeira posicéo &

% processado

if (length(Fila{1,VS(produtor)}) > 0)

% o nd antecessor recebe processando um pacote da Fila do produtor
% analisado
Fila{1, VR(VS(produtor))}(length(Fila{1, VR(VS(produtor))})+1) = Fila{1,

VS(produtor)}(1);

ao

% Retira o primeiro pacote da Fila do produtor
% analisado
Fila{1,VS(produtor)} = Fila{1,VS(produtor)}(2:length(Fila{1,VS(produtor)}));

end

% analisa o tamanho da fila do produtor ao final
% do ciclo de simulagao
Lqg{1, VS(produtor)}(ciclo_simulacao) = length(Fila{1,VS(produtor)});

%% Tratamento para o n6 sink
if produtor ==
produtor = 1;

% se a fila do n6 sink for maior do que zero ele
% deve processar algum pacote
if (length(Fila{1,VS(produtor)}) > 0)

% Retira o primeiro pacote da Fila do produtor
% analisado
Fila{1,VS(produtor)} = Fila{1,VS(produtor)}(2:length(Fila{1,VS(produtor)}));

% analisa o tamanho da fila do produtor

% ao final

% dos ciclos de simulacao

Lg{1, VS(produtor)}(ciclo_simulacao) = length(Fila{1,VS(produtor)});

end
produtor = conectado;

else
produtor = produtor - 1;
end

end

% A posicao bloco_simulagéo do vetor LgA e NC de todos os produtores corresponde

% bloco_simulagao analisado
% A posicao em LgA analisado recebe a quantidade maxima de pacotes encontrados
% no vetor Lq
% A posicao em NC analisado recebe a quantidade passos de
% simulac&o do bloco de simulagao analisado
for i = 1:conectado
LgA{1,VS(i)}(bloco_simulacao) = max(Lqg{1,VS(i)});
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end
end
for j = 1:conectado

% Media dos valores encontrados em LgA
media = mean(LgA{1,VS(j)});

% Desvio-Padréo dos Valores encontrados em LgA
desvio_padrao = std(LgA{1,VS(j)});

% Valor Absoluto dos valores encontrados em LgA
valor_absoluto = max(LgA{1,VS(j)});

% Escreve no arquivo o produtor analisado
fprintf(fid,"\r\n\r\n");

fprintf(fid,'%s %d','No6 : ',VS()));

% Escreve no arquivo a media de LgA

fprintf(fid,"\r\n");

fprintf(fid,'%s %5.2f"' Media LgA : ',media);

% Escreve no arquivo o desvio padrao

fprintf(fid,"\r\n");

fprintf(fid,'%s %5.2f"' Desvio-Padrao LgA : ',desvio_padrao);

% Escreve no arquivo o valor maximo de pacotes na fila em uma
% simulacao ao fim das iteracoes
fprintf(fid,"\r\n");
fprintf(fid,'%s %5.2f',' Valor Absoluto LgA : ',valor_absoluto);
end
end

end

% pula duas linhas no arquivo
fprintf(fid,"\r\n\r\n");

end
end

% fecha o arquivo que utiliza o id fid
fclose(fid);

end
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APENDICE B

function [x,y,z,dis] = distancia(x1,y1,z1,x2,y2,z2)

% Nome: Luiz Fernando Ferreira Gomes de Assis RA: 823261

% dis é a variavel que retorna o valor da distancia entre os dois pontos
% x1, y1 e z1 sédo as coordenadas do ponto 1

% X2, y2 e z2 sao as coordenadas do ponto 2

% divide a distancia entre os dois pontos em numero_partes vezes
numero_partes = 10;

% intervalo em x responsavel pela determinagéo dos pontos em x
intervalox = abs(x2 - x1)/numero_partes;

% determinacéo dos pontos em x, iniciando em x1, terminando em x2,
% incrementado por intervalox entre dois pontos
if x1 <x2
x = x1:intervalox:x2;
else
x = x1:-intervalox:x2;
end

% intervalo em y responsavel pela determinagéo dos pontos em y
intervaloy = abs(y2 - y1)/numero_partes;

% efetua a alocacao dos valores dependendo dos valores das coordenadas
%y

% determinagéo dos pontos em vy, iniciando em y1, terminando em y2,

% incrementado por intervalox entre dois pontos

if yl <y2

y = yl:intervaloy:y2;
else

y = y1:-intervaloy:y2;
end

% intervalo em z responsavel pela determinagéo dos pontos em z
intervaloz = abs(z2 - z1)/numero_partes;

% efetua a alocacao dos valores dependendo dos valores das coordenadas
% z

% determinacao dos pontos em , iniciando em x1, terminando em x2,

% incrementado por intervalox entre dois pontos

if z1 <z2

z = z1:intervaloz:z2;
else

z = z1:-intervaloz:z2;
end

% fungéo responsavel
plano_z = x.* exp(-x."2 - y.A2);

% atribui 0 a variavel dis, valor inicial da distdncia entre os nés

dis = 0;

% efetua o calculo da distancia de acordo com a quantidade de partes
% definida

for iter = 1:1:numero_partes - 1

% distancia entre dois pontos no plano tridimensional
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if plano_z(iter) >= z(iter)
dis = dis + sqrt( (x(iter)-x(iter+1)).A2 + (y(iter)-y(iter+1)).*2 + (plano_z(iter)-plano_z(iter+1)).A2 );
z(iter) = plano_z(iter);

else
dis = dis + sqrt( (x(iter)-x(iter+1)).A2 + (y(iter)-y(iter+1)).*2 + (z(iter)-z(iter+1)).*2 );

end

end

end



