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Abstract

Wireless Sensor Networks (WSN) are composed of several devices, powered by bat-
teries, distributed by the monitored area, where the use of internet networks is not
applied. They have been gaining a lot of space because of the flexibility of appli-
cations and their low implementation cost. With the improvement and cheapening
of sensors equipped with cameras, and with their integration with the WSN, the
Wireless Visual Sensors Networks (WVSN) have appeared, increasing, thus, the
possibilities of possible applications. However, visual data demand greater proces-
sing in their actions, potentially generating a greater energy consumption, making
it necessary to better evaluate the useful life for the network. Therefore, this paper
proposes to develop a mathematical model suitable for wireless visual sensor network
that can estimate energy consumption. In addition, a tool was developed that im-
plemented the proposed model, which in turn, was promising, obtaining satisfactory
results, mainly in the area of image capture.

Keywords: Model, Energy, Visuals Sensor



Resumo

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao compostas por varios dispositivos, alimenta-
dos por baterias, distribuidos pela area monitorada, onde o uso de redes de internet
nao é aplicado. Elas vém ganhando muito espaco devido a flexibilidade de aplicagoes
e do seu baixo custo de implementacao. Com o melhoramento e barateamento de
sensores equipados com cameras, e com a sua integracao com as RSSF, surgiram
as Redes de Sensores Visuais em Fio (RSVSF), aumentando, assim, as possibilida-
des de aplicagoes possiveis. Todavia, dados visuais demandam maior processamento
em suas agoes, gerando potencialmente um maior consumo energético, fazendo-se
entao necessario uma melhor avaliacao do tempo de vida 1til para a rede. Por
tanto, esse trabalho se propoe a desenvolver um modelo matematico proprio para
rede de sensores visuais sem fio que possa estimar consumo de energia. Além disso,
foi desenvolvido uma ferramenta que implementasse o modelo proposto. O modelo
proposto se mostrou promissor, obtendo resultados satisfatérios, principalmente no
quesito de captura de imagens.

Palavras-chave: Modelo, Energia, Sensores Visuais
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Capitulo 1

Introducao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao redes ad hoc, redes que nao possuem um
no centralizador, comumente compostas por varios dispositivos alimentados por ba-
terias, sendo destinadas a aplicacoes de monitoramento, nas quais o uso da rede
Internet nao é indicado [Costa et al. 2015]. Esses dispositivos sao pequenos e apre-
sentam capacidades computacionais limitadas, podendo perceber, medir e coletar
informagoes do meio onde se encontram e, com base nessas informacgoes, podem
tomar algum tipo de decisao [Yick et al. 2008].

As RSSF vém ganhando muito espago devido ao baixo custo de implementagao
e sua flexibilidade de aplicagoes [Machado e Souza 2013], podendo ser utilizadas
em diversas areas, como, por exemplo, monitoramento de ambientes e automagao
residencial [Lacerda e Lima 2011].

Com o melhoramento e barateamento de sensores equipados com cameras e micro-
fones, e com a sua integracao com as RSSF, surgiram as Redes de Sensores Visuais
Sem Fio (RSVSF). Com isso, aumentaram-se as possibilidades de aplicagoes, como
vigilancia, rastreamento e localizacao. Contudo, transmissao de dados visuais requer
uma maior banda de comunicagao do que transmissao de dados escalares, além de
demandar maior processamento em suas acoes, gerando um potencial maior consumo
energético [Costa 2013].

De modo geral, a transmissao de imagens requer uma quantidade elevada de recursos,
em relacao a realidade dos nés sensores que transmitem dados escalares. Com isso, o
desempenho energético deve ser prioritario no desenvolvimento do projeto, levando
em consideracao que o tempo operacional da rede é proporcional a quantidade de
energia remanescente nos noés da rede.

Para propor métodos que possam minimizar o gasto de energia em RSSF, é preciso
compreender com exatidao as caracteristicas de consumo energético dos noés da rede.
Com esse intuito, é possivel desenvolver modelos mateméaticos que podem estimar,
com precisao, o consumo de energia de um né sensor [Shareef e Zhu 2010]. Assim, os
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modelos podem ser usados entao como ferramentas para estimativas de desempenho
nesse quesito.

Desenvolver um sistema complexo, sem antes estimar o seu comportamento, pode
ocasionar diversos problemas durante a execucao. Projetar uma rede é uma forma
de planejar o que sera desenvolvido, ajudando profissionais e pesquisadores a en-
tenderem como serd o seu funcionamento. Além disso, os custos de implantacao de
uma rede de sensores podem ser elevados, dependendo do seu tamanho e complexi-
dade, entao é necessario que o projeto esteja bem ajustado para nao haver gastos
desnecessarios.

Existem algumas formas de validar um projeto de rede de sensores. Uma delas é
implantar uma rede real em escala reduzida. Esse método pode trazer resultados
confiaveis, contudo, implementar uma rede, apenas para validacao, pode ser um
desperdicio de recursos, levando em consideracao o material necessario, as pessoas
envolvidas e o tempo para testes. Outra maneira ¢é utilizar simulagoes computacio-
nais com algum software especifico, que apesar de apresentar resultados satisfatorios,
em parte dos casos, pode requerer configuragoes de todo o ambiente de simulagao.
Além disso, pode levar um tempo consideravel para tornar a simulagao mais parecida
com uma situacao real e, geralmente, necessita-se de alto poder computacional para
executa-la. Por outro lado, um modelo matematico apresenta-se como uma solugao
viavel para validacao de redes. Com um computador simples, é possivel realizar tes-
tes de forma rapida, modificando apropriadamente os parametros de configuragoes.

1.1 Motivacao

Para a implantacao adequada de redes de sensores visuais sem fio, é necessario
realizar estudos que consigam verificar por quanto tempo a rede permanecerd ativa.
Utilizando modelos matematicos, é possivel testar protocolos, algoritmos e analisar
quais os mais indicados para cada projeto. Os modelos existentes na literatura
abrangem as redes de sensores sem fio convencionais, porém quando trabalha-se
com dados visuais, é necessario fazer adaptacoes que podem gerar resultados pouco
confiaveis.

A literatura traz varias equagoes para o calculo do consumo de energia de nds sen-
sores, porém, essas equagoes calculam aspectos pontuais de consumo, como, por
exemplo, codificagao e transmissao. Elas encontram-se dispersas entre dezenas de
trabalhos publicados.

1.2 Justificativa

O consumo de energia é um dos pontos mais criticos em uma rede de sensores sem
fio. Por muitas vezes a rede torna-se inativa prematuramente por gasto excessivo de
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energia, sobretudo porque os nés sensores irao operar geralmente com o uso de ba-
terias. A literatura traz varios métodos que possibilitam estimar o gasto energético
de uma RSSF. Dentre esses métodos, pode-se evidenciar os modelos matematicos.
Muitos modelos matematicos vém sendo propostos para redes de sensores sem fio,
porém nenhum desenvolvido especificamente para redes visuais. Alguns pesquisado-
res tentam adaptar modelos ja existentes utilizando um maior niimero de pacotes,
para representar a transmissao de imagens, por exemplo. Entretanto, devidas as
aproximacoes necessarias, os resultados se distanciam de uma situacao real. Para
que os resultados sejam mais satisfatérios, é necessario desenvolver um modelo pro-
prio para um né sensor visual sem fio.

Com o resultado desse trabalho, pesquisadores e profissionais poderao utilizar o mo-
delo apresentado para otimizar e avaliar por quanto tempo as RSVSF permanecerao
ativas. Com a andlise mais apurada do consumo energético, pode-se organizar me-
lhor a rede, diminuindo a quantidade de nds sensores usados, reduzindo o custo de
implementagao e o impacto ambiental esperado.

1.3 Objetivo

Esse trabalho desenvolveu um modelo matematico parametrizavel e unificado de
um no fonte visual sem fio para estimar os gastos energéticos dos dispositivos, que
envolvam desde a captura dos dados, passando por codificacoes e criptografia, até a
etapa de paquetizacao dos dados. Optou-se por utilizar o método de Rede de Petri
por apresentar o formalismo necessario para o problema em questao.
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Fundamentacao tedrica

Esse trabalho envolve a modelagem de um né sensor visual sem fio para estimativa
de energia. Entao é necessario estabelecer alguns pontos sobre as redes de sensores
visuais sem fio e sobre consumo de energia.

2.1 Rede de Sensores Sem Fio

As RSSF diferem das redes de computadores tradicionais em diversos aspectos
[Loureiro et al. 2003]. Elas, geralmente, possuem um grande nimero de nés dis-
tribuidos, restricoes de energia e podem possuir mecanismos de auto configuracao
adaptativa. Essas redes podem estd equipadas com os mais diversos sensores, como
pressao, luminosidade, calor, entre outros.

Tipicamente, as RSSF sao redes ad hoc que tém como caracteristica a nao uni-
formidade em suas localizacoes dos nés da rede e comunicacoes entre eles. Essa
abordagem permite que os nds da rede possam se comunicar diretamente entre si
ou através de multiplos saltos dentro da rede de transmissores e receptores sem fio,
excluindo a necessidade de uma infra-estrutura fixa [Corréa et al. 2006]. Uma das
grandes propostas nessas redes ¢ a forma que os fenomenos naturais sao observados,
acreditando-se em uma consideravel melhora na precisao da informagao conduzindo
a uma melhor compreensao de tais fenomenos [Santi 2005]. Em contra partida, re-
des tradicionais transmitem seus dados através de roteadores com enderecamento
IP (Internet Protocol).

Um noé sensor possui cinco componentes principais : bateria, memoria, processador,
transceptor e dispositivo de sensoriamento. A bateria armazena a energia disponivel
para o dispositivo, geralmente possuem pouca capacidade e pouca possibilidade de
reposi¢ao. A memoria e o processador tém tamanho e velocidades reduzidas devido
ao tamanho fisico do sensor [Lima 2015]. Os dispositivos de sensoriamento sao os
elementos responsaveis por capturar as informacgoes da area de estudo e podem ser
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classificados como terrestres, subterraneos ou aquéticos [Yick et al. 2008], podendo
ser classificados também como analdgicos e digitais [Wendling 2012]. A Figura 2.1
mostra esse esquema.

Unidade de energia

Bateria

v

Unidade de computacéo
Unidade de sensoriamento Unidade de comunicagao
Processador _
Sensores 9 :E HTransmlssor
Memoéria

Figura 2.1: Esquema dos principais componentes do né sensor.

Os sensores do tipo terrestres sao colocados na superficie, seja préximo ao solo,
em arvores ou postes, por exemplo, podendo ser implantados de forma ad hoc ou
de forma pré-planejada [Yick et al. 2008]. Uma comunicagao confidvel pode ser
estabelecida em um ambiente denso de sensores, fazendo com que os dados sejam
enviados a estacao base. A problematica energética pode ser reduzida utilizando
placas solares para o recarregamento da energia, por exemplo.

Sensores subterraneos sao nos sensores enterrados no solo, implantados em mi-
nas ou em cavernas, tendo o intuito de monitorar as condicoes subterraneas
[Yick et al. 2008]. Esse né sensor é mais caro se comparado com do tipo terres-
tre, tanto em termos de equipamento, da implantacao e da manutencao. Isso ocorre
porque é necessario garantir a comunicacao entre os nés através do solo, rocha e
agua, tornando a perda de sinal um desafio [Yick et al. 2008]. Como em redes sub-
terraneas é dificil realizar a substituicao de baterias ou recarga-las, se faz necessario
o uso de protocolos eficientes para aumentar o tempo de vida 1til da rede. A tecno-
logia atual consiste em conectar os sensores enterrados com um registrador de dados
localizado na superficie [Akyildiz e Stuntebeck 2006].

Sensores subaquaticos consistem em noés sensores implantados em baixo da agua.
Esse tipo de sensor é mais caro do que sensores terrestres e menos nos sao utilizados
[Yick et al. 2008]. E possivel utilizar comunicacio sem fio através de ondas actisticas
ou pode-se utilizar um veiculo submarino autonomo para fazer a coleta dos dados
[Yick et al. 2008]. Como nao é possivel realizar troca de baterias nem recarga das
mesmas, energia é um ponto crucial nesse tipo de rede [Chen et al. 2009].

Sensores analdgicos sao aqueles que podem fornecer qualquer valor dentro de sua
faixa de operagao. Sensores de temperatura, luminosidade e de umidade sao exem-
plos de sensores analdgicos. Ja sensores digitais s6 possuem dois resultados possiveis
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0 ou 1. Sabe-se que nao existe grandeza fisica que assuma esses valores, mas sao
convertidos por um circuito eletronico [Wendling 2012].

RSSF possuem uma estacao base, conhecida também por sink. O sink pode tanto
ser um computador pessoal quanto um servidor. Ele é responsavel por coletar os
dados da rede, sendo que, os nés mais préximos ao sink sao responsaveis por enca-
minhar os dados de toda a rede para o sink [Peixoto et al. 2015], fazendo esses nos
esgotarem sua energia mais rapidamente. O sink nao tera restricoes de armazena-
mento, processamento e nem energia[Karl e Willig 2007]. A Figura 2.2 exemplifica
o seu funcionamento.

N6

S sensores

Sink

Internet

Area de sensoriamento

Figura 2.2: Funcionamento de uma RSSF.

As RSSF tem potencial para possibilitar o desenvolvimento de vérias aplicacoes
[Akyildiz et al. 2007b]. Essas aplicagoes podem ser classificadas em dois grandes
grupos: monitoramento e rastreamento.

As aplicagoes de monitoramento incluem monitoramento ambiental, de satide, abalos
sismicos e automatizac¢ao de processos industriais [Yick et al. 2008]. Alguns exem-
plos sao apresentados a seguir:

e Zebranet: Essa aplicacao consiste em implantar um colar com sensores nas
zebras. O colar fornecia, periodicamente, a posicao geografica das zebras,
onde pode-se fazer um estudo do seu comportamento de movimentagao e
pastoreio[Juang et al. 2002]. Em intervalos regulares, um carro ou um aviao
passa pelo local recolhendo os dados dos colares [Romer e Mattern 2004, fun-
cionando como um sink movel;
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e Great Duck Island: Essa aplicagao visa a observagao do comportamento
de reproducao de pequenos passaros. Os nos sensores sao instalados den-
tro das tocas que medem a umidade, pressao, temperatura e luminosidade
[Romer e Mattern 2004]. Cada cluster de rede é equipado com uma antena
direcional de longo alcance que conecta o cluster a um computador na estagao
base [Romer e Mattern 2004];

e ARGO: Essa rede se propoem a observar a temperatura, salinidade e o perfil
das correntes maritimas do oceano superior. O objetivo é a visao quantitativa
do oceano e os padroes de variabilidade do clima [Romer e Mattern 2004]. Os
nos sao dispersados por avioes ou navios e os dados sao transmitidos para um
satélite [Romer e Mattern 2004]. O tempo de vida 1til dos nés sensores é de
quatro a cinco anos.

J4a as aplicacoes de rastreamento inclue rastreamento de objetos, animais, veiculos e
pessoas [Yick et al. 2008]. Vérias aplicagoes como acompanhamento e vigilancia de
alvos militares, observacao de desastres naturais e exploragoes em ambiente perigoso
também podem ser realizados[Akyildiz et al. 2007a], como por exemplo:

e RSSF estd senso utilizado para rastrear tanques de guerra. Para isso a rede
deve ser imperceptivel e dificil de ser destruida [Romer e Mattern 2004]. Os
nos sensores sao implantados por um drone e sao equipados com sensores de
magnetometro, podendo determinar estimativas de percurso e velocidade do
tanque. Os resultados do rastreamento sao enviados para o drone;

e Jogos estao emergindo como uma atividade recreativa popular. As RSVSF en-
contrarao aplicagoes em prototipos futuros que melhorem o efeito do ambiente
de jogo para os jogadores. Como exemplo, os jogos de realidade virtual que
assimilam as entradas de toque e visao do usuario como parte da resposta do
jogador precisam retornar dados multimidia sob restricoes de tempo estritas
[Yong et al. 2006];

e As redes de sensores multimidia podem ser utilizadas para monitorizar e estu-
dar o comportamento de idosos, podendo inferir em situacoes de emergéncia e
conectar imediatamente idosos em situacao de risco com parentes ou cuidado-
res [Hu e Kumar 2003].

As redes de sensores sao comumente utilizadas nas cidades inteligentes (smart cities).
Diversos sensores sao instalados pela cidade, realizando o monitoramento e coleta de
dados, onde sao enviados para uma central para serem processados. A partir disso
as decisoes podem ser tomadas, seja de forma independente ou com supervisao do
homem.

Entre as aplicacoes de RSSF para cidades inteligentes pode-se ressaltar o uso de
sensoriamento para controle de trafego, monitoramento de trilhos de trem e metro
para o monitoramento de desgastes e falhas nos trilhos e utilizacao de sensores na
rede elétrica para identificar, com precisao, locais de queda de energia.
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A saude estrutural dos edificios também pode ser monitorada, coletando informa-
¢oes por por sensores adequados localizados nos edificios, tais como sensores de
vibragao e de deformagao para monitorar o stress de construcao, sensores de agentes
atmosféricos nas areas circundantes para monitorar os niveis de poluicao e senso-
res de temperatura e umidade para ter uma caracterizacao completa das condigoes
ambientais [Lynch e Loh 2006].

Pode-se citar também a gestao de residuos utilizando contentores de residuos inte-
ligentes, que detectam o nivel de carga e permitem uma optimizacao da rota dos
caminhoes de coleta, pode reduzir o custo da coleta de residuos e melhorar a quali-
dade da reciclagem. Para realizar um servigo inteligente de gestao de residuos, o IoT
(Internet of Things) deve ligar os contentores de residuos inteligentes a um centro
de controlo onde um software de optimizacao processa os dados e determina a gestao
6tima da frota dos caminhdes coletores [Nuortio et al. 2006].

RSSF apresentam caracteristicas diferentes de uma rede de computadores. Muitas
dessas caracteristicas sao particulares conforme a area da aplicacao, fazendo com
que vérias questoes precisem ser resolvidas [Loureiro et al. 2003]. Algumas dessas
caracteristicas sao:

e Enderecamento dos nés: Dependendo da aplicagao, cada sensor por ser endere-
¢ado unicamente, como por exemplo em uma linha de montagem em fabricas,
ou ad hoc, como por exemplo em florestas onde o objetivo é o valor de uma
varidvel [Loureiro et al. 2003];

e Agregacao de dados: Para reduzir a quantidade de pacotes trafegados pela
rede, as RSSF podem agregar, juntar, informagoes para reduzir o trafego da
rede [Junior 2010];

e Auto-organizacao: Os nés sensores podem ter sua energia esgotada ou ser
danificado e para que a rede nao fique sem funcionar é necessario que ela
se adapte as novas configuracoes, formando novas rotas [Ruiz et al. 2003]
[Loureiro et al. 2003];

e Mobilidade: A RSSF pode ser composta por nds estaticos ou nds moveis
[Loureiro et al. 2003]. E possivel que em uma tnica rede encontrem-se nds
tanto estaticos quanto moveis;

e Tarefas colaborativas: Uma das principais vantagens de RSSF é realizar tarefas
em conjunto, onde é importante detectar e estimar eventos de interesse para
realizar a colaboragao [Loureiro et al. 2003].

As RSSF apresentam problemas que, mesmo com as recentes pesquisas, desafiam
profissionais e pesquisadores. Os principais desafios encontrados na literatura sao:

e Comunicagao de baixa qualidade: Por muitas vezes, os nés sensores sao dis-
postos em ambientes abertos, tendo que operar sob mal tempo, por exemplo.
A qualidade de comunicacao pode ser prejudicada fazendo da coleta de da-
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dos uma tarefa dificil [Corréa et al. 2006]. E necessdrio que a rede seja bem
projetada para evitar falhas em seu funcionamento;

e Recursos computacionais limitados: Os nds sensores tém recursos computaci-
onais limitados. Na tentativa de solucionar esse problema, os protocolos para
redes de sensores devem prover requisitos de qualidade de servigos suficientes
para as aplicacgoes;

e Processamento de dados: Com o nivel limitado de energia e com relativa qua-
lidade baixa de comunicagao, os nods sensores precisam processar os dados
[Corréa et al. 2006], sejam comprimindo-os ou agregando-os com dados de ou-
tros nds sensores, por exemplo;

e Economia de energia: Levando em consideragao o tamanho dos nds sensores,
sua bateria é de tamanho reduzido, possuindo assim uma quantidade de carga
limitada.

2.2 Rede de Sensores Visuais Sem Fio

Com o melhoramento e barateamento de sensores equipados com cameras e micro-
fones e com a sua integracao com as RSSF, surgiu as Redes de Sensores Visuais
Sem Fio (RSVSF). Redes visuais tém o potencial de melhorar os niveis de infor-
magoes capturadas, ampliando a gama de cobertura, em comparacao as medigoes
escalaresfl CHANG e WANG 2004]. Com isso, aumentaram-se as possibilidades de
aplicagoes, onde video-sensores podem ser empregados para uma abordagem de vi-
sao computacional [PINTO et al. 2007], possibilitando uma tomada de decisao pelos
nés sensores. A seguir, encontra-se algumas dessas aplicacoes.

e Vigilancia: Sensores de videos e dudio sao utilizados para reforcar sistemas
de vigilancia [Akyildiz et al. 2008]. Esses sensores podem registrar potencial-
mente relevantes, como furtos, roubos, acidentes de transitos ou até rastrea-
mento em tempo real [Almalkawi et al. 2010];

e Fiscalizacao de transito: Sensores visuais podem monitorar o trafego em rodo-
vias e areas urbanas, capturando informacoes como velocidade média e nu-
meros de carros e oferecendo servicos como controle de congestionamento
[Akyildiz et al. 2008]. Pode-se utilizar esse tipo de sensor em sistemas de
aconselhamento de estacionamento [Campbell et al. 2005], indicando possiveis
lugares para estacionar [Sharif et al. 2009];

e Jogos: Os jogos estao evoluindo cada vez mais, trazendo uma imersao maior
por parte dos jogadores. Alguns jogos de realidade virtual podem usar en-
tradas de toque e a visao do usuario como parte da resposta para o jogador
[Yong et al. 2006].

RSVSF téem caracteristicas e desafios adicionais, além dos encontrados na RSSF,
como por exemplo:
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e Demanda elevada: RSSF geram dados escalares que necessitam de uma pe-
quena quantidade de pacotes de serem enviados, porém em RSVSF, a quanti-
dade de dados a serem transmitidos ¢ muito grande, necessitando de uma quan-
tidade grande de pacotes para enviar todos os dados [Almalkawi et al. 2010];

e Largura de banda: Como a quantidade de trafego na rede aumenta, é neces-
sario aumentar a largura da banda para poder cumprir prazos de entrega em
tempo real [Almalkawi et al. 2010];

e Entrega em tempo real: Prazo de entrega é um problema critico por causa
da quantidade de dados trafegados, podendo gerar atrasos no né destino
[Almalkawi et al. 2010];

e Melhoramento do campo visual: Apenas conectar uma camera aos nés sensores
nao garante um bom resultado. E necessario estudos que objetivam melhorar
a resposta dada por essas cameras [PINTO et al. 2007].

Com essas caracteristicas, é notério dizer que dados visuais requerem um maior
processamento em suas agoes, seja por conta da captura das informagoes ou por
transmissao das mesmas, gerando um maior gasto energético[Costa 2013].

Para atender os requisitos de qualidade de servigo (QoS), e usar os escassos recur-
sos da rede de forma justa e eficiente, pesquisadores utilizam seus recursos a fim
de melhorar o desempenho das redes de sensores [Almalkawi et al. 2010]. As ca-
racteristicas das RSVSF abrem muitas questoes para futuras pesquisas, sejam com
novos algoritmos, protocolos, arquiteturas e dispositivos, desde que satisfagam os
requisitos dos mais variados servicos.

2.3 Questoes energéticas

O primeiro desafio e muitas vezes o mais importante em se tratando de rede de
sensores é a eficiéncia energética [Lima 2015]. Esse pode ser um dos requisitos que
antecede todos os outros aspectos do né sensor e da rede, considerando que eles nao
estarao ligados a uma rede elétrica, ja que escolhas de protocolos e algoritmos nao
adequados podem gerar gastos de energia desnecessarios.

O tempo de vida da rede estd diretamente ligado a energia remanescente nos noés,
que, por sua vez, dependem da quantidade de carga das baterias. Em alguns casos, o
né esta ligado a uma fonte de alimentacao (tomada) onde nao existiria preocupagoes
com energia, porém, em sua maioria, os nés possuem uma fonte de energia limitada
(baterias AA 1,5V) e a recarga ou a substitui¢do das mesmas sdo limitadas ou
invidveis [Lima 2015]

Um ponto importante é que existe uma relacao natural entre consumo de energia
e desempenho [Gomes et al. 2008]. Na tentativa de aumentar o tempo de vida 1til
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das redes de sensores, é possivel impactar no desempenho, em contrapartida, usando
protocolos que priorizam a performance, aumenta-se o gasto energético.

O gerenciamento energético é uma fungao critica, fazendo com que sejam desenvol-
vidas novas pesquisas de algoritmos e protocolos que otimizam a energia em um né
sensor [Lima 2015].

2.3.1 Consumo de energia

Qualquer dispositivo eletroeletronico necessita de energia para poder realizar as suas
fungoes. Os nos sensores nao sao diferentes. Toda agao executada gera um consumo
de energia que varia de acordo com a complexidade da acao. A seguir, encontram-se
algumas subsecoes que descrevem agoes que consomem energia e algumas estratégias
que visam a sua economia.

Transmissao de dados

O transmissor do radio é um dos principais componentes que causam esgotamento
de energia [Rault et al. 2014]. Para reduzir a quantidade de energia gasta, pes-
quisadores tentam otimizar parametros utilizados, como codificagao e esquema de
modulacao, para preservar energia.

e Poténcia de transmissao: Quanto maior a poténcia usada na transmissao maior
é o gasto energético. A ideia é usar uma faixa de transmissao inferior fazendo
o radio consumir menos energia [Rault et al. 2014]. Ao utilizar uma menor
poténcia, diminui-se a interferéncia na transmissao, ja que, uma quantidade
menor de nos ird ouvir o sinal enviado. Porém isso acarreta um atraso no rece-
bimento do pacote, pois sera necessario uma maior quantidade de saltos para
os pacotes chegarem ao destino. [Chu e Sethu 2012] propdem uma regulagem
da poténcia de transmissao dos nés de forma adaptativa. Um né com maior
quantidade de energia restante pode aumentar a sua poténcia de transmis-
sao, permitindo que os outros nés possam diminuir a poténcia de transmissao,
economizando energia;

e Direcionamento de antena: As antenas permitem que o sinal seja enviado e
recebido, um de cada vez, melhorando assim a taxa de transmissao da rede
[Rault et al. 2014]. Antenas multidirecionais sdo propicias a receber toda a
comunicagao ao seu redor, gerando um consumo de energia indevido, por
outro lado antenas unidirecionais limitam-se a ouvir o sinal de um pequeno
intervalo, requerendo menos energia. Em contrapartida, as antenas unidire-
cionais podem ocasionar outros problemas como ajuste da antena e surdez.
[Karapistoli et al. 2009] propoe um protocolo de localizacao de vizinhos e re-
direcionamento de antena para evitar o problema da surdez;
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e Radio cognitivo: Um radio cognitivo é um radio inteligente que pode mu-
dar dinamicamente o seu canal de comunicagao adaptando seus parame-
tros de transmissdo e recepcao [Rault et al. 2014]. Ao utilizar um canal
muito concorrido, pode-se haver interferéncia e necessidade de retransmissao.
[Naeem et al. 2013] sugere um estudo sobre rdadio cognitivo para diminui¢ao
do consumo de energia.

Compressao de dados

Diminuir a quantidade de dados trafegados também é uma forma de economizar
energia [Rault et al. 2014]. Enviar grandes quantidades de dados pode gerar, além

do aumento do consumo energético, atraso no tempo de resposta que, dependendo
da aplicacao, pode invalidar os dados [DE AQUINO 2008|.

e Agregacao de dados: A agregacao dos dados consiste em realizar uma fusao
dos dados a fim de reduzir a quantidade de dados transmitidos. Por exemplo,
5 noés fontes podem fazer a medicao da temperatura e mandarem para um
né intermedidrio, que por sua vez, calcula a média deles ou verifica qual o
menor encontrado e envia apenas o resultado para o sink. [DE AQUINO 2008]
apresenta uma técnica de reducao baseada em stream, onde mostrou que a
solucdo pode ser utilizada em diferentes aplicagbes. [Fasolo et al. 2007] faz
uma revisao literdria sobre o tema;

e Amostragem adaptativa: Deteccao é uma tarefa que consome uma quantidade
de energia consideravel. Por muitas vezes, dados sao capturados em momen-
tos que eles nao serao muito tteis [Rault et al. 2014]. Técnicas de amostragem
adaptativa ajustam a taxa de amostragem dos sensores, assegurando que as ne-
cessidades de cobertura e precisao atenderao todas as demandas da aplicacao.
Em [Tacconi et al. 2010], é utilizado cameras que consomem uma quantidade
de energia menor para detectar um evento, para entao ligar as cameras de
melhor resolugdo, tendo imagens melhores e mais limpas. Jd [Yan et al. 2012]
mostra uma aplicacao que usa deteccao continua em um sensor, presente nos
smartfones. Um exemplo é o uso do acelerometro para indicar a localizacao do
individuo. Caso as pessoas estejam se movimentando, a frequéncia de leitura
do acelerometro deve ser maior, caso as pessoas nao estejam em movimento, é
reduzida a quantidade de vezes que o acelerometro deve ser lido;

e Codificacao de Rede: Em um cendrio de comunicacao em broadcast, um no
sensor envia uma cépia de um determinado pacote, ou conjunto de pacotes,
para todos os noés da rede, gerando um trafego elevado. A Codificagao de Rede
propoe-se a enviar uma combinacao linear de varios pacotes em vez de enviar
uma copia dos pacotes para cada né da rede. Apesar dessa estratégia economi-
zar energia, o seu desempenho é menor do que o broadcast [Rault et al. 2014].
Em [Wang et al. 2011] possui um esquema de roteamento broadcast baseado
em codificacao da rede, chegando a ter ganhos de até 169% de economia. J&
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[Hou et al. 2008] propde um protocolo onde cada né sé poderia enviar um novo
pacote depois que recebesse N pacotes, gerando uma economia de (N-1)/N de
largura de banda;

e Compressao de dados: Como a quantidade de dados a ser trafegado, em parte
dos casos, é muito grande, comprimir os dados é uma opcao, reduzindo o
tamanho da mensagem inicial. Essa estratégia reduz o gasto de energia na
transmissao, devido & diminui¢do no numero de pacotes [Rault et al. 2014],
entretanto deve-se levar em consideragao a quantidade de energia gasta para
realizar o processo de compressao. Algoritmos convencionais de compressao
nao podem ser usados em noés sensores devido a suas limitacoes de hardware,
portanto técnicas especificas foram desenvolvidas para se adaptarem as capa-
cidades dos nds sensores. Em [Kimura e Latifi 2005] sao abordados algoritmos
de compressao para RSSF;

e Tamanho do pacote: Para transmitir dados pela rede, é preciso dividi-los em
pacotes para poder enviar. Todo pacote, além do dado 1til, é necessario um
conjunto de informagoes para poder rotear os pacotes até o destino e para
remontar os dados ao final do processo. Essas informagoes estao presentes em
todos os pacotes e possuem um tamanho fixo. Considerando uma quantidade
determinada de dados a ser transmitida, ao aumentar o tamanho do pacote,
diminui-se a quantidade de pacotes necessarios, diminuindo o volume de in-
formagao de controle a ser trafegado. Entretanto quanto maior o tamanho do
pacote, maiores sao as taxas de erro, sendo necessario retransmissao e con-
sumo de energia. O trabalho [Costa et al. 2012] faz um estudo da influéncia
do tamanho de pacotes no consumo de energia para RSVSF.

Modos de operacao do transmissor

A fim de conter o gasto de energia, um né sensor pode entrar em um estado de
“sono”, onde ele desliga o seu médulo de transmissao, ficando impossibilitado de
enviar ou receber quaisquer pacotes de dados. De mesmo modo, ele deve ser capaz
acordar, realizar suas tarefas e voltar a dormir, fazendo todo esse processo de forma
eficiente.

e Esquemas de ciclo de servigco: Uma forma de evitar desencontros entre as
transmissoes dos nds sensores é programando os horarios em que eles farao essa
tarefa. Em [Anastasi et al. 2009] mostra que protocolos baseados em ciclo de
trabalho tém um maior desempenho energético, contudo, podem sofrer com
laténcia na rede, devido a espera dos nods pelo receptor. Comunicacoes em
broadcast sao prejudicadas pela possibilidade de nao encontrar todos os nés
acordados simultaneamente;

e Radios auxiliares de baixa poténcia: Ciclos de servigos fixos podem desperdicar
energia fazendo os nés despertarem em momentos que nao irao fazer transmis-
soes. Alguns pesquisadores utilizam radios de baixa poténcia para receberem
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requisicoes de transmissao, para entao, ligar o transmissor de maior poténcia
para enviar os pacotes necessarios [Rault et al. 2014]. Em [Ba et al. 2013] uti-
liza uma rede composta por médulos RFID (Radio Frequency IDentification)
para despertar os nds sensores;

e Controle de topologia: Em determinadas redes implanta-se sensores redun-
dantes para garantir uma boa cobertura da area estudada, possibilitando a
desativacao de alguns nds para economia de energia. Existem protocolos de
topologia que exploram a redundancia dos nos sensores para adaptar dinamica-
mente a topologia da rede baseada nas necessidades da aplicacao, minimizando
o nimero de nés ativos [Rault et al. 2014]. Em [Misra et al. 2011], é abordado
o problema de cobertura com nés redundantes, onde foi proposto a ativagao
de subgrupos de nés, fazendo com que o restante dos nés ficassem em estado
de sono. O trabalho [Karasabun et al. 2013] aborda a estratégia de correla-
¢ao espacial, onde os dados de nods sensores inativos podem ser inferidos pelos
dados dos nos sensores ativos.

Roteamento

Transmissao de pacote é uma tarefa que pode consumir muita energia dos dis-
positivos. Em topologias de salto-a-salto, os nds mais proximos ao sink sao es-
tressados devido ao grande ntmero de encaminhamentos, fazendo que a energia
das baterias ser consumida com maior rapidez [Rault et al. 2014]. O trabalho
[Ehsan e Hamdaoui 2012] é focado em fazer um levantamento de protocolos de ro-
teamento que possam preservar uma maior quantidade de energia tanto em RSSF
quanto RSVSF.

e Arquitetura de cluster: A estratégia é dividir a rede em subgrupos, também
chamado de cluster, onde cada cluster tera um no sensor fazendo o seu geren-
ciamento (cluster head, CH) [Rault et al. 2014]. O chefe do cluster é respon-
savel por coordenar as atividades dos membros do cluster e por se comunicar
com outros CH e com o sink. Essa técnica é utilizada visando a economia de
energia, pois ela ajuda a limitar o consumo pelas seguintes formas:

— Reduzir o alcance de comunicagao dentro do cluster. Os nds sensores
podem utilizar uma poténcia de transmissao menor para conseguir se
comunicar com o CH;

— O CH reduz o numero de transmissoes. Ele pode realizar fusao dos dados
produzidos em seu cluster antes de transmitir pela rede;

— Permite o desligamento de nés do cluster, enquanto o CH assume a res-
ponsabilidade de transmissao;

— Permite a alternancia do CH entre os nds do cluster para balancear o
consumo de energia.
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e Roteamento baseado em energia: Existem protocolos de roteamento que em
vez de escolher o menor caminho como a rota, eles se baseiam na quantidade de
energia residual para definir para onde serd o proximo salto [Rault et al. 2014].
No trabalho [Liu et al. 2012] foram propostas fun¢ées que mapeavam peque-
nas variacoes de energia nos nos, dando preferéncia a nés com maior energia
remanescente no momento da escolha da rota;

e Roteamento multi rota: Protocolos de rota tnica sao mais simples de serem
implementados, contudo, drenam a energia dos nés sensores do caminho se-
lecionado de forma muito rapida [Rault et al. 2014]. Protocolos multi rota
permitem a alternancia dos caminhos a serem usados, diminuindo o gasto
energético de nés especificos. Em [Wang et al. 2009] é proposto um proto-
colo que constréi duas rotas distintas e que nao se cruzam entre a fonte e o
destino. Esse tipo de protocolo aumenta a confiabilidade da rede fornecendo
varias rotas. Em caso de falha, a rede consegue se recuperar mais rapidamente
[Rault et al. 2014];

e Nos de redistribuicao: O esgotamento de energia de ndés em uma determi-
nada regiao, pode dividir a rede ou criar os chamados, buracos de ener-
gia. Isso pode ser evitado através de uma distribuicdo uniforme dos nods
ou posicionando alguns nés com recursos especiais [Rault et al. 2014]. Em
[Ergen e Varaiya 2006 propde a inser¢ao de nés extra para eliminar a defici-
éncia geometria da topologia de rede e para poder gerar novas possibilidades
de rotas;

e Mobilidade de sinks: Em uma rede de sensores, usam-se uma estacao base para
coletar os dados da rede e os nds sensores localizados proximo ao sink esgotam
a bateria rapidamente. Isso ocorre devido todo o trafego ser direcionado para
o sink, fazendo que os ndés proximos transmitam uma maior quantidade de
pacotes [Rault et al. 2014]. E possivel utilizar um sink mével, possibilitando
a mudanca dos nos vizinhos e diminuindo a carga de trabalho dos nds vizinhos
iniciais.

2.3.2 Recarga de energia

Uma alternativa que tem sido aplicada para minimizar o problema do tempo de
vida 1til das Redes de Sensores é a recarga de energia. Existem muitas formas de
recarga energética. Essa estratégia nao depende, necessariamente, da intervencao
humana, sendo aplicada, principalmente, em locais inéspitos ou redes muito grandes.
Em comparacao com nés sensores tradicionais, nds sensores recarregaveis podem
funcionar, teoricamente, por um periodo ilimitado [Rault et al. 2014].

E necessério fazer um gerenciamento efetivo da energia. A coleta pode ser para uso
imediato, nao sendo necessario a utilizacao de uma bateria, ou para armazenamento
e uso posterior, sendo que, a depender do método utilizado, a coleta é realizada ape-
nas em um periodo do dia. A estratégia de recarga de energia tem potencial para
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abortar o esgotamento energético. O desafio consiste em estimar a periodicidade e
a magnitude da fonte escolhida e decidir os parametros corretos, evitando o esgota-
mento das baterias [Sudevalayam e Kulkarni 2011]. A seguir, encontra-se algumas
formas de recarregamento de energia.

e Energia solar: Nos sensores podem ser equipados com uma placa solar que
converte a energia solar em energia elétrica, recarregando as baterias do dis-
positivo. Como a coleta da energia s6 pode ser realizada no periodo diurno,
existem estratégias que colocam os nods sensores em estado de sono no periodo
da noite para economizar energia [Nintanavongsa et al. 2013]. E importante
ressaltar que os nds sensores podem ter energia residual diferente. Isso depende
das acgoes realizadas, alguns nés podem realizar uma quantidade de transmis-
soes superior a outros nés, e da quantidade de energia coletada, algumas placas
solares podem nao estar tao expostas ao sol [Rault et al. 2014];

e Energia edlica: Diferente da energia solar, a energia edlica pode ser capturada
em qualquer periodo do dia [Rault et al. 2014], dependendo apenas das cor-
rentes de vento. Para esse tipo de sistema, é necessario que a regiao, onde a
rede foi implantada, tenha incidéncia de vento em grandes periodos do dia;

e Carregamento wireless: Pesquisas nessa area, visam o aumento da sustentabi-
lidade das RSSF e torné-las perpetuamente operacionais [Rault et al. 2014].
Essa transferéncia pode ocorrer de duas formas: Radiagao Eletromagnética
e Acoplamento Magnético Ressonante. Em [Xie et al. 2013] mostra que a
técnica de Radiacao Eletromagnética é aplicavel as RSSF com exigéncias de
energia ultra-baixas e atividades de baixa sensibilidade, como temperatura, luz
e umidade. Isso ocorre devido as Radiagoes Eletromagnéticas sofrerem com
queda rapida de eficiéncia em relacao a distancia, sem levar em consideracao
o prejuizo a saude humana. Entretanto o Acoplamento Magnético Ressonante
é uma técnica mais promissora. Ele possui maior eficiéncia energética dentro
de um mesmo raio de alcance;

e Vibracao: A energia mecanica gerada pelas vibragoes também pode ser con-
vertida em energia elétrica. As vibragoes estao presentes, especialmente
em pontes, estradas e trilhos [Seah et al. 2009]. O método de recarrega-
mento por vibragao, consiste no uso de um capacitor piezoelétrico enquanto
a energia pode ser colhida utilizando um mecanismo de molas. O trabalho
[Vijayaraghavan e Rajamani 2008] mostra o uso dessa técnica para alimentar
sensores de trafego, que sao recarregados quando um veiculo passa pelo sensor.
Resultados experimentais mostram que ao ser pressionado, é gerada energia
suficiente para a transmissao de duas palavras de 12 bits [Tan et al. 2006];

e Movimento: Energia elétrica também pode ser convertida através de movi-
mento. Essa estratégia também utiliza um capacitor piezoelétrico para conver-
ter a energia. Um sistema de recarga através de caminhadas foi demonstrado
em [Paradiso 2006]. Em [McGarry e Knight 2011], é proposto a utiliza¢ao do
balanco das drvores na geracao de energia para alimentar os nds sensores;



Capitulo 2. Fundamentacao tedrica 17

e Termal: A energia é provida quando ha diferenca de temperaturas entre a
juncao de dois materiais condutores [Seah et al. 2009]. Essa recarga pode
acontecer com o dispositivo em contato com o corpo humano e o ambiente ao
seu redor por meio de um termo-gerador [Mateu et al. 2006]. Por nao haver
necessidade de movimentagao e problemas com impactos, dispositivos termo-
geradores tendem a durar, mecanicamente, mais tempo do que dispositivos
baseados em vibragao e movimento [Seah et al. 2009];

e Ruido acustico: O ruido acustico é o resultado de ondas de pressao produ-
zidas por uma fonte de vibragao. O ouvido humano traduz essas ondas em
sinais elétricos que sao interpretadas pelo cérebro [Yildiz 2009]. O ouvido hu-
mano percebe frequéncias entre 20Hz e 20000Hz. Em [Kasyap et al. 2002] foi
proposto um sistema composto por um feixe piezoceramico PZT vibratorio
conectado a um conversor de retorno AC/DC. Foi concluido que a quantidade
de energia disponivel a partir do ruido acustico foi insuficiente, no cenario
investigado;

e Eletrostatica: Esse método é dependente da capacitancia de um capacitor de-
pendente de vibracao [Yildiz 2009]. Um capacitor varidvel é carregado inicial-
mente, separando as suas placas por vibracao, dessa forma, a energia mecanica
¢é transformada em energia elétrica. Com isso, as placas sao divididas e a capa-
citancia é reduzida, até que a carga seja expulsa do dispositivo [Yildiz 2009].
A energia pode ser usada para carregar uma bateria.

2.3.3 Pesquisas em recarga de energia

Pesquisas em RSSF e RSVSF sao extensas e ainda existem &reas a serem analisa-
das. Contudo, pesquisas na area de recarga de energia ainda nao possuem tanta
maturidade [Seah et al. 2009]. Em seguida encontra-se esses pontos de pesquisa.

e Gerenciamento de energia: Varios pesquisadores propoem o uso de recarrega-
mento para completar o nivel de bateria. Logo, é imprescindivel maximizar
o uso eficiente da energia acumulada. E importante ressaltar que métricas
tradicionais de energia residual nao devem ser empregadas quando nos senso-
res utilizam mecanismos de recarga de energia [Seah et al. 2009]. Entao, se
faz necesséario a obtencao de informagoes sobre niveis futuros de energia para
tomadas de melhores decisoes de roteamento. Em [Kansal e Srivastava 2003]
¢é proposto um framework que consegue aprender adaptativamente a coleta
de energia e fornece algoritmos para o compartilhamento e escalonamento de
tarefas entre os nés da rede;

e Armazenamento de energia: Além da troca das baterias ser uma tarefa difi-
cil, deve-se lembrar que elas também possuem um ciclo de recarga limitado,
de tal modo que o seu funcionamento, na prética, nao sera perpetuo. Uma
alternativa é a utilizagdo de super capacitores [Seah et al. 2009]. O trabalho



Capitulo 2. Fundamentacao tedrica 18

[Simjee e Chou 2008] relata que os supercapacitores podem ser recarregados
por mais de meio milhao de ciclos de carga e tem vida operacional média de
10 anos antes que a capacidade de energia seja reduzida para 80%. As baterias
sao mais utilizadas por conter uma maior densidade de carga, podendo ter seu
tamanho reduzido;

e Fontes de energias sustentavel: Um fator vital para recarga de energia
é a sua fonte, ela irda ditar as taxas de energia disponiveis para o uso
[Sudevalayam e Kulkarni 2011]. Com uma fonte de energia controldvel, a ener-
gia deve ser absorvida sempre que necessario, ja fontes de energia nao contro-
laveis, a energia deve ser absorvida sempre que possivel. Nesse tltimo caso, é
necessario um modelo que preveja a disponibilidade da fonte, onde indique o
tempo para o préximo ciclo de recarga [Sudevalayam e Kulkarni 2011];

e Mecanismos de conversao de energia: A escolha do mecanismo de con-
versao de energia estd diretamente ligada a escolha da fonte de energia
[Sudevalayam e Kulkarni 2011]. Supondo que energia solar seja a escolha para
o projeto da rede, serao utilizadas placas solares como mecanismos de conver-
sao. As pesquisas atuais visam mecanismos que possam ter um rendimento
energético melhor.

2.4 Modelagem de consumo de energia

A modelagem matematica é aplicavel quando necessita-se representar um sistema
real através de expressoes matemadticas [Procopio et al. 2012]. Ao modelar um sis-
tema, tenta-se aproximar ao maximo os resultados obtidos pelo modelo com os
medidos em situacoes reais. Isso ocorre porque o modelo nao consegue representar
todas as caracteristicas sobre o sistema. Uma forma de reduzir essa diferenca é uti-
lizar varios modelos para compor um unico sistema, aumentando assim o ntimero
de caracteristicas representadas por ele [Mota et al. 2005].

O objetivo mais importante da modelagem é conseguir entender o préoprio modelo
de forma mais simples ou descrever o modelo de forma mais complexa de modo que
possa ser tdo preciso como o mundo real [Sodré 2007].

Modelos matematicos consistem em conjuntos de equagoes que representam, de
forma quantitativa, as hipoteses que foram usadas na construcao do modelo, essas,
que se apoiam em situagoes reais [Sodré 2007]. Essas equagoes sdo parametrizaveis
com valores pré-estabelecidos ou previstos em situacoes reais, podendo ser testadas
com o auxilio de computadores.

As equagoes nao possibilitam a explicacao cientifica do modelo, elas apenas interpre-
tam as hipoteses de forma quantitativa, possibilitando compreensao das consequén-
cias e detalhes que podem ser aceitos ou recusados [Sodré 2007].
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Cada rede de sensores possui um perfil de consumo de energia elétrica particular, que
¢ baseado no hardware que compoem a rede e os protocolos utilizados [Queiroz 2015].
Para encontrar o consumo elétrico total, é necessario encontrar o consumo de cada
né da rede, sendo que estes sao equipados com uma fonte limitada de energia.

De modo geral, as redes de sensores deverao ser implantadas na drea a ser estudada,
onde alguns nés farao a coleta de dados e outros criarao uma estrutura de comuni-
cacao. Uma unica rede pode ser utilizada para mais de uma aplicacao, entretanto,
por motivos de uso energético, ¢ comum utilizar apenas uma aplicacao por rede
implantada [Costa 2013]. Levando isso em consideracao, o tempo de vida da rede
¢ um fator importante, ja que o consumo de energia ira refletir diretamente nesse
tempo de vida [Costa 2013]. Algumas aplica¢oes preocupam-se mais com taxas de
transmissao ou tempo de entrega, porém o consumo de energia é um parametro que
precisa ser analisado e otimizado.

Basicamente, existem quatro etapas a serem analisadas. O cédlculo de consumo de
energia pode variar em aplicagoes diferentes, considerando uma mesma etapa. Isso
ocorre devido ao uso de diferentes algoritmos e protocolos, fazendo com que alguns
possam gastar mais energia do que outros para atender as necessidades do projeto,
contudo, as redes devem possuir as mesmas etapas.

A primeira etapa é a captura. Seja por cameras, microfones ou sensores escalares,
essa etapa consiste na obtencao de dados de acordo com a aplicacao, que pode ser
configurada para operar de forma temporizada ou em reposta a algum evento.

A segunda etapa é a codificagao. O dado capturado na etapa anterior pode possuir
um tamanho muito grande, necessitando que uma grande quantidade de pacotes
seja utilizada para transmiti-lo pela rede. Isso se deve, sobretudo, a natureza de
comunicac¢ao das RSSF, que empregam tecnologias de comunicacao que transmitem
pacotes pequenos. O objetivo da codificacao é representar o dado inicial com o
menor nimero de bits possivel, preservando a qualidade e a clareza necessarias para
a aplicacao. Como em uma rede de sensores os recursos sao limitados, comprimir
os dados é uma boa alternativa. Pesquisadores procuram a melhor maneira de
comprimir os dados que foram capturados. Ao fazer isso, pode-se reduzir o consumo
de energia devido ao processamento e transmissao de dados em cada néd, e assim
estender o tempo de vida da rede de sensores [Kimura e Latifi 2005]. Além disso,
ao reduzir o tamanho dos dados, necessita-se de uma menor largura de banda para
enviar e receber os pacotes.

A terceira etapa é a criptografia. A criptografia consiste em aplicar varias técnicas
que visam modificar a informacao de forma que apenas o receptor possa descifra-
la [Gois et al. 2016]. Diferentes mecanismos podem ser adotados, dependendo da
aplicagao, para garantir a integridade e a confiabilidade das informagoes, levando-
se em conta que as informagoes trafegarao pela internet até chegar ao seu destino
[Gomes 2015].

A tltima etapa é a transmissao/recepgao. Ela é responsével pelo envio e recebimento
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das informacoes, seja pelos nés de origem ou pelos nés de destino. Inicialmente é
necessario dividir a informacao a ser trafegada em pacotes menores. Todo pacote
possui dois tipos de informacao: informagao de controle e informagao ttil. Como
todo pacote precisa ter as informacgoes de controle, quanto maior a quantidade de
pacotes, maior serd a quantidade de informacao de controle, o que requer a trans-
missao de informacoes na rede que nao sao tuteis para a aplicagao, apesar de serem
necessarias para o processo de comunicacao. Apéds a divisao dos pacotes, eles serao
enviados pelas “rotas” até chegarem ao destino. O envio, a recepgao e as rotas de-
penderao do protocolo de roteamento empregado. Vale lembrar que esse trabalho
nao se atenta ao processo de envio e recebimento dos pacote, apenas ao processo de
“empacotamento” da informacao.

E possivel encontrar na literatura alguns trabalhos que estimam, matematicamente,
a quantidade de energia consumida por determinadas agoes. A seguir, encontra-se
alguns desses trabalhos.

e [Wander et al. 2005]: Esse trabalho visou o estudo de algoritmos de cripto-
grafia em redes de sensores sem fio. Foi analisado o consumo de energia pelos
algoritmos SHA-1 e AES em microcontroladores Mica2dot. Por fim, ele traz
algumas tabelas com os valores calculados;

o [Lecuire et al. 2008]: Com o intuito de analisar compressoes DWT, verificou-
se os tipos de instrucoes necessarias para tal compressao. Entao propoe-se
equagoes para estimar o consumo de energia pela compressao DW'T em funcao
das quantidades e tipos de instrugoes;

e [Costa et al. 2012] : Nesse trabalho estudou-se a relacdo do tamanho dos pa-
cotes com o gasto energético. Viu-se que quanto maior o tamanho do pacote,
menos pacotes sao transmitidos, porem tem-se o risco mais erros e retransmis-
soes. Foi proposto algumas equagoes que estimam o consumo de energia na
transmissao, levando em consideracao o erro no processo;

e [Ghorbel et al. 2012]: Esse trabalho se propde a desenvolver equagoes que es-
timam consumo de energia em compressoes DCT, para tal foi feita uma analise
em relagao as instrugoes (adi¢ao, multiplicagao) utilizadas para realizar a com-
pressao da imagem;

e [Yun et al. 2013]: Esse trabalho analisa o uso de sinks mdveis para diminuigao
do consumo de energia na rede. Ao fim, propoe algoritmos para movimentacao
do sink;

e [Climent et al. 2016): Esse trabalho fez uma analise a cerca da captura de
energia por painéis solares. Ele apresentou um modelo matematico para esti-
mar a quantidade de energia capturada por painéis solares. Esse modelo pode
ser estendido para suportar novos tipos de captura de energia, como energia
eolica, por exemplo;

e [Kim 2016]: Esse trabalho avaliou a questao do balanceamento de carga para
evitar o consumo excessivo de energia por parte de alguns nés da rede. Para
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tal, foi apresentado um modelo analitico de balanceamento de carga para ma-
ximizacao do tempo que a rede permanece ativa;

o [Kurt et al. 2017]: Esse trabalho fez uma analise da influencia do tamanho dos
pacotes com o consumo de energia em rede de sensores. Foi apresentado uma
nova estrutura de programacao interna para camada de enlace para maximiza-
¢ao de energia em rede de sensores, por meio de otimizacao conjunta do nivel
de potencia de transmissao e do tamanho do pacote de dado a ser trafegado.

2.5 Redes de Petri

A modelagem matematica é uma &area do conhecimento que estuda a simulagao
de sistemas reais, a fim de prever o comportamento dos mesmos. E aplicada em
diversos campos da ciéncia como biologia, economia, engenharias, entre outros. Esse
tipo de modelagem esta diretamente ligado a resolucao do problema e com os seus
procedimentos.

Uma Rede de Petri é uma representacao matematica formal. Ela defini graficamente
a estrutura de um sistema distribuido como um grafo direcional. Ela foi idealizada
em 1962, Carl Adam Petri tinha o objetivo de desenvolver um modelo em que as ma-
quinas de estado fossem capazes de se comunicar A caracteristica principal alcancada
por este modelo foi a possibilidade de representar a concorréncia [Penha et al. 2004].

Ela um modelo estatistico que pode descrever um sistema discreto
[Shareef e Zhu 2010] e [Li et al. 2008]. Ela pode ser descrita como uma 4-tupla PN
= (P;T;F;M) em que:

e P é 0 conjunto de elementos passivos chamados de lugar(estado);

e T ¢é o conjunto de elementos ativos, também chamados de transicao;
e | é o conjunto de relacionamentos entre elementos ativos e passivos;
e M é um vetor chamado marcacao.

As representagoes graficas das Redes de Petri tem se mostrado muito 1til, ja que,
permitem a visualizacao dos processos e a comunicagao entre eles. As Redes de Petri
possui alguns elementos que compoem seus graficos. Esses elementos sao:

e Lugar: representa os possiveis estados do sistema;

e Arcos: elementos que conecta lugares e transi¢coes. Lugar nao pode ser ligado
a outro lugar e transicao nao pode ser legado a outra transicao;

e Transicao: representa os eventos ou acoes que causam mudanca de estado. As
acoes estam sujeitas a disponibilidade de tokens;

e Token: elemento responsavel por representar a existéncia de um estado.
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