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Abstract—This work studies three parameters of a proposal
for mobility support in wireless sensor networks. The variable
parameters are the nodes’ mobility rate, radio range and the
number of iterations per second for three proposed algorithms.
Through simulations, we verify which algorithm is suitable to
each subset of the investigated scenarios.

Resumo– Este trabalho faz um estudo sobre três parâmetros de
uma proposta de suporte à mobilidade em redes de sensores sem
fio. Os parâmetros variáveis são a taxa de mobilidade dos nós, a
faixa de alcance do rádio e o número de iterações por segundo
para três algoritmos propostos. Através de simulações, nós
verificamos quais algoritmos são apropriados a qual subconjunto
dos cenários investigados.

I. INTRODUÇÃO

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) é uma rede
composta por dispositivos autônomos, espacialmente dis-
tribuı́dos, usando sensores para, cooperativamente, monitorar
condições fı́sicas ou ambientais, tais como temperatura, som,
vibrações, pressão, movimento ou poluentes, em diferentes
localizações. [1][2].

Em RSSF móveis, os sensores, os observadores ou o
fenômeno são móveis. Sempre que um dos sensores associado
ao caminho entre observador e fenômeno se move, esta rota
pode falhar. neste caso, o observador ou os sensores envolvidos
devem tomar a iniciativa de construir uma nova rota [3]. A
mobilidade dos sensores pode advir de influências ambientais,
tais como vento ou água, sensores podem estar anexados
ou serem carregados por entidades móveis, ou eles podem
possuir capacidade automotiva [1]. Alguns cenários com mo-
bilidade são: sensores usados para estudo do movimento de
tornados [3]; sensores conectados a veı́culos, em grandes
cidades, para estudo das condições de tráfego e planejamento
de rotas [3]; sensores podem estar flutuando em correntes
fluviais [4]; existe um projeto da NASA para exploração de
Marte, com sensores dirigidos por correntes eólicas [5].

Nós propusemos um esquema em duas camadas para su-
porte à mobilidade em RSSF [6][7][8]. Tal proposta se ba-
seia em interações locais entre sensores, em tarefas globais
desempenhadas por agentes móveis (AM) e em previsões de
localização feitas por nós móveis. Os algoritmos propostos
apresentaram comportamentos diferentes nos diversos cenários
estudados. Foram necessárias novas rodadas de simulações
para identificar os parâmetros e as faixas de variação dos
mesmos onde cada algoritmo melhor se adapta.

Na seção II é descrito o algoritmo de previsão de localização
dos nós. Na seção III são apresentados os três algoritmos
usados pelos AM para desempenhar sua tarefa. O simu-
lador desenvolvido e as simulações efetuadas são descritos
na seção IV. A análise dos algoritmos, no que se refere à
velocidade dos nós, alcance de comunicação e esforço com-
putacional, está na seção V. Na seção VI estão as conclusões
e trabalhos futuros.

II. PREVISÃO DE LOCALIZAÇÃO DO NÓ

Um algoritmo de localização computa periodicamente a
posição atual P do nó. Com duas destas medidas, Pi(xi, yi)
e Pi−1(xi−1, yi−1), o nó computa a inclinação m da reta
definida por estas pontos. Na equação 1, mi representa
a direção momentânea do deslocamento do nó; mpredi

(equação 2) é a previsão da direção de deslocamento; mpredi−1

é a última previsão feita; e o parâmetro α é usado para dar
maior ou menor peso ao último coeficiente angular calcu-
lado, mi, em comparação ao histórico dos valores estimados,
mpredi−1 . Conforme mostrado em [6] e [7], este algoritmo
produz previsões suficientes para nortear as tomadas de de-
cisão dos AM.

mi =
yi − yi−1

xi − xi−1
(1)

mpredi = α mi + (1− α) mpredi−1 (0 ≤ α ≤ 1) (2)

Uma vez que a inclinação mi do movimento é estimada,
a distância que o nó percorrerá no próximo passo é estimada
da mesma maneira (equação 3). O termo dpredi−1 representa
a última previsão e di é calculado em cada passo baseado
na posição “real” do nó. A localização “real” vem de um
algoritmo de localização e incorpora um erro intrı́nseco. O
termo γ tem a mesma função que o α.

Tanto a computação de mpredi quanto a de dpredi são de
complexidade computacional constante.

dpredi = γ di + (1− γ) dpredi−1 (0 ≤ γ ≤ 1) (3)

III. ALGORITMO DE DECISÃO DOS AGENTES MÓVEIS

A. Interações locais

Estamos interessados nos cenários descritos na seção I, onde
os nós se movem aleatoriamente pelo campo de sensoriamento.



Nós consideramos que os nós executam um protocolo de
localização que lhes forneça suas coordenadas em um dado
momento, com um certo erro. Os nós estimam repetidamente
sua posição futura e a direção de seu movimento (seção II).

Todos os nós mantém uma lista com seus vizinhos
alcançáveis em um dado instante (Vi). Isto pode ser feito com
uso de um protocolo como o Internet MANET Encapsulation
Protocol (IMEP) [9]. Este protocolo incorpora mecanismos
de monitoramento do estado dos enlaces e conectividade com
vizinhos.

Self-organization Protocols for Wireless Sensor Net-
works [10] propõe um conjunto de algoritmos distribuı́dos
que fornecem as bases para uma completa auto-organização de
uma rede de sensores. A combinação do SMACS e do Mobile
MAC, apresentadas em [10] atende aos demais requisitos das
interações locais propostas em nosso trabalho.

B. Tarefas globais

Genericamente falando, AM é um tipo especial de software
que pode executar autonomamente. Uma vez despachado, ele
pode migrar de nó em nó, executando seu processamento
autonomamente [11]. Algumas vantagens do uso de AM são
a escalabilidade da RSSF, economia de banda, facilidade de
reprogramação e agregação de dados [12]. Muitas aplicações
são listadas em [13], onde a implementação de um middleware
(plataforma) de AM para o sensor MICA2 e o desenvolvi-
mento de algumas aplicações são descritos e avaliados.

No presente trabalho, os AM têm tarefas de sensoriamento
a serem executadas. Estas tarefas contém as coordenadas da
região de onde os dados devem ser coletados a as coordenadas
da região para onde os dados devem ser trazidos. O destino
momentâneo de um AM é chamado de região alvo. Esta região
é definida por duas coordenadas em vértices opostos de um
retângulo.

Quando injetado na rede, o AM inicia uma instância do
processo de migração, em busca destino, na direção da região
alvo. Periodicamente, o AM consulta a posição atual estimada
por seu hospedeiro. Se ela estiver dentro da região alvo,
ele coleta os dados de interesse (ou executa a computação
programada) e inicia nova instância do processo de migração,
em direção à região de retorno. Se o hospedeiro não estiver
na região alvo, o AM executa o algoritmo de decisão. Nós
propusemos três algoritmos.

1) Algoritmo somente-distância: O AM identifica no con-
junto de vizinhos Vi (incluindo o hospedeiro atual), qual
deles está mais próximo do centro da região alvo. Se for o
hospedeiro atual, nenhuma ação é tomada. Se for um dos
vizinhos, o AM inicia o processo de migração para este
vizinho.

2) Algoritmo somente-coeficiente-angular: Enquanto exe-
cuta o algoritmo de localização (seção II), o nó calcula a cada
iteração um parâmetro que chamamos de tipo de movimento.
Este parâmetro assume os valores S(parado), U (para cima),
D(para baixo), R(para a direita) ou L(para a esquerda). U e
D são direções sobre o eixo Y ou muito próximas a ele. Estes
casos são isolados para tratamento dos infinitos da tangente. R

e L estão em todo o restante do primeiro e quarto quadrantes
(R) e segundo e terceiro quadrantes (L).

O AM computa o mesmo parâmetro (tipo de movimento)
relacionado à reta definida pela localização de seu hospedeiro
e o centro da região alvo, isto é, a inclinação da trajetória
ótima. Este valor é chamado de tipo de movimento ótimo.
A inclinação da trajetória ótima é chamada de coeficiente
angular ótimo. Se houver, dentre os vizinhos e o hospedeiro
(conjunto Vi), um ou mais nós com o mesmo tipo de movi-
mento que o da trajetória ótima, o AM identifica aquele cuja
inclinação da trajetória esteja mais próxima do coeficiente
angular ótimo. Se for o seu hospedeiro, nenhuma ação é
tomada. Se for um dos vizinhos, o AM inicia o processo de
migração para este nó.

3) Algoritmo distância-e-coeficiente-angular: Se houver no
conjunto Vi um ou mais nós com o mesmo tipo de movimento
que o da trajetória ótima, o AM executa o algoritmo somente-
coeficiente-angular (seção III-B2). Se todos os nós em Vi

tiverem tipos de movimento diferentes do ótimo, o algoritmo
somente-distância é usado.

4) Caracterı́sticas comuns aos três algoritmos: Nenhum
algoritmo de roteamento é necessário e nenhum estado precisa
ser armazenado na rede. Decisões instantâneas e baseadas em
valores não cumulativos existentes nos nós, permitem aos AM
executarem as tarefas necessárias. Os três algoritmos são de
complexidade linear O(k), onde k é o número de vizinhos e
k ≤ n (n é o número total de nós da rede).

IV. DESCRIÇÃO DO SIMULADOR E DAS SIMULAÇÕES

Foi desenvolvido um simulador de eventos discretos usado
para validar e comparar os algoritmos propostos. Trata-se
de uma aplicação Java [14] que lê um arquivo de entrada
no formato do simulador ns-2 [15]. Este arquivo contém as
instruções de movimentação dos nós da RSSF. Todos estes nós
são configurados com o mesmo alcance de comunicação de
rádio (em metros) e o mesmo erro percentual do algoritmo de
localização. O simulador é configurado com uma precisão de
relógio que vai de zero a doze casas decimais para cada passo
da simulação. Cada nó, cada AM e o relógio da simulação
são executados como linhas de execução independentes e
concorrentes (threads). Somente quando todas as threads
terminam a computação de um passo, o relógio avança para
o próximo (segundo a precisão do relógio). Alguns AM são
injetados na rede com alguns parâmetros: hospedeiro inicial,
instante inicial de processamento, coordenadas da região de
destino, coordenadas da região de retorno e tipo de algoritmo
(seções III-B1, III-B2 ou III-B3) a ser usado.

Considera-se que um algoritmo de localização está em
execução e que uma nova estimativa de localização é gerada
para cada nó, em cada passo do relógio da simulação. O
conjunto de vizinhos Vi é considerado disponı́vel e é fornecido
pelo simulador quando demandado. Quando o AM decide
migrar do seu hospedeiro para algum vizinho, isto é feito em
um passo do relógio, com 100% de probabilidade de sucesso.

Os cenários de mobilidade foram criados com o aplicativo
setdest que acompanha o ns-2. Para uma área, um número



de nós e um tempo de duração pré-definidos, esta aplicação
gera aleatoriamente uma coordenada inicial (passo 1), uma
coordenada de destino (passo 2) e uma velocidade de deslo-
camento entre estas duas coordenadas (passo 3). Ao chegar à
coordenada de destino, é gerado aleatoriamente um intervalo
de repouso para o nó (passo 4). Em seguida, o processo se
repete dos passos 2 a 4, até o término do perı́odo de duração
definido.

Cada vez que um AM atinge a região alvo, é contado um
sucesso. Então, a região alvo muda da região destino para a
região de retorno (ou vice versa). O simulador conta ainda o
número de migrações dos AM e registra o instante de todos
os eventos de interesse.

V. ANÁLISE DOS ALGORITMOS

Para avaliação, comparação e classificação dos algoritmos,
selecionamos três parâmetros principais de análise: velocidade,
alcance de comunicação de rádio e o esforço computacional
envolvido. Como métricas, adotamos os sucessos, que ocorrem
quando o AM atinge a região alvo, e as migrações, rela-
cionadas sobretudo com o consumo de energia. Ao final de
cada simulação, calculamos a média destes dois valores, para
cada AM.

A. O impacto da velocidade dos nós

O aumento da velocidade de deslocamento dos nós tem
impacto positivo sobre os dois algoritmos que se baseiam na
distância até a região alvo: somente-distância e distância-
e-coeficiente-angular. O maior dinamismo dos nós faz com
que eles passem mais vezes pelas regiões alvo. É interessante
observar que um alto grau de mobilidade pode ser prejudicial
a muitos algoritmos de roteamento, na medida em que rotas
construı́das se tornarão inválidas nos instantes seguintes. Na
presente proposta, um maior grau de mobilidade melhora o
desempenho ou ao menos não o reduz.

O algoritmo que considera somente o coeficiente angular
não desfruta dos benefı́cios do maior dinamismo e chega até
a ser prejudicado por ele. Como a migração ocorre para o
vizinho se movendo na direção mais próxima do coeficiente
angular ótimo, concluı́mos que as opções descartadas, para o
cenário simulado, eram mais interessantes do que a escolhida.

Existe, entretanto, um efeito colateral da velocidade sobre
o algoritmo somente-distância. Este algoritmo desconsidera a
direção de deslocamento do nó destino, quando da decisão do
AM. Assim, o AM pode decidir migrar para um vizinho mais
próximo da região alvo, mesmo que ele esteja se afastando
dela e o seu hospedeiro atual esteja indo em direção a ela.
Esta decisão, combinada com a granularidade de tempo de
execução (ver precisão do relógio na seção IV) pode represen-
tar uma migração errada e irrecuperável. Isto seria devido ao
fato da migração de volta ao hospedeiro original não ser mais
possı́vel. Quanto menor o alcance do rádio e quanto maior a
velocidade dos nós, maior a chance disso acontecer.

Para esta análise, as simulaões foram feitas com os seguintes
parâmetros: 300 nós distribuı́dos e movimentados aleatoria-
mente; velocidade dos nós: distribuição normal entre 1 e os

valores do eixo X das figuras 1 e 2; intervalo de repouso:
distribuição uniforme entre 0 and 20s; área: 500m x 500m (de-
limitada pelos pontos (0, 0) e (500, 500); tempo de simulação:
1.000s; precisão do relógio (passo): zero casas decimais (passo
= 1s); alcance do rádio: 20m; erro do algoritmo de localização:
0%; região de destino: AD(350, 450), BD(450, 350), onde AD

é o vértice superior esquerdo e BD é o vértice inferior direito;
região de retorno: AR(50, 150), BR(150, 50) (mesmos vértices
descritos acima); três AM são injetados em cada nó (um de
cada tipo de algoritmo) e começam a processar no instante 5s,
executando até o fim da simulação.

A figura 1 mostra o ganho dos dois algoritmos baseados em
distância no número médio de sucessos. O aumento mais sig-
nificativo ocorre até a velocidade de 30m/s. Após este valor,
vemos uma leve queda do algoritmo somente-distância, como
mencionado acima. Da mesma forma, o algoritmo somente-
coeficiente-angular apresenta um leve ganho de desempenho.
O algoritmo distância-e-coeficiente-angular, por ser hı́brido,
combina a perda e o ganho mencionados e se mantém estável
a partir dos 30m/s. Não há perda significativa de desempenho
em nenhum dos casos.

A figura 2 mostra o número de migrações para cada
um dos algoritmos. Este parâmetro refere-se ao consumo de
energia, já que o gasto com comunicação é o mais relevante
em RSSF. O algoritmo somente-distância, por ser “guloso”,
efetua muito mais migrações, devido às correções que tem
que fazer quando o AM migra equivocadamente. O somente-
coeficiente-angular faz menos migrações, mas presta menos
serviço (menos sucessos). O melhor custo benefı́cio fica com
o algoritmo hı́brido, já que o número médio de sucessos é
próximo ao do algoritmo somente-distância e o consumo de
energia por migrações é bem inferior.

Fig. 1. Impacto da velocidade - Média de sucessos por AM



Fig. 2. Impacto da velocidade - Média de migrações por AM

B. Análise do alcance de comunicação

O alcance de comunicação dos sensores se reflete direta-
mente no desempenho da rede. Como vimos na seção V-A,
o algoritmo somente-distância depende da execução de mais
de uma iteração (mais de um passo) para um mesmo conjunto
de vizinhos (ou um conjunto não muito diferente do anterior)
para poder se recuperar a tempo das migrações equivocadas.
Deste modo, quanto maior o raio de alcance do rádio de
comunicação, maiores as chances de recuperação.

De um modo geral, quanto maior o raio de comunicação,
maior o número de vizinhos no conjunto Vi e mais acuradas as
decisões dos AM. Em contrapartida, mais mensagens trocadas
e maior esforço computacional nos laços de decisões dos
algoritmos.

Para esta análise, usaremos o mesmo cenário da seção V-A,
com a velocidade fixa em 30m/s e a faixa de comunicação
variando de 10 a 90m de raio.

Na figura 3 vemos uma grande superioridade dos algoritmos
que consideram a distância ao destino na tomada de decisão
de migração, sendo o somente-distância o de melhor desem-
penho.

O algoritmo somente-coeficiente-angular não atende a este
cenário. A taxa de sucesso não se beneficiou do aumento do
raio de cobertura do rádio. Os dois algoritmos que consideram
a distância se valem da possibilidade de migrações que cubram
distâncias próximas a 100% do alcance do rádio. Isto permitiu
a escalabilidade observada.

É interessante observar na figura 4 que o algo-
ritmo somente-coeficiente-angular aumentou razoavelmente
o número de migrações, mesmo sem conseguir uma boa taxa
de sucessos. Já os algoritmos somente-distância e distância-
e-coeficiente-angular aumentaram rapidamente o número de
migrações, se valendo do maior alcance do rádio para obter
mais sucessos. Entretanto, por volta de 50 e 80m, respec-

tivamente, os algoritmos estabilizaram as migrações e, con-
seqüentemente, parte do consumo de energia. Isto se deve ao
fato da maior densidade de nós enxergados já não se refletir
em ganho representativo de distância percorrida. Este é um
bom comportamento destas soluções.

Devido à paridade de resultados entre os dois algoritmos
de distância, o puro e o hı́brido. Extraı́mos das simulações
um fator de migrações por sucesso. Ele incorpora o custo
energético, de tempo e computacional para se obter um sucesso
na tarefa do AM. Este fator está na figura 5. Observamos que
os poucos sucessos do algoritmo somente-coeficiente-angular
custaram mais caro que os muitos dos outros dois algoritmos,
sobretudo a partir de 20m de raio de alcance. Notamos ainda
que o algoritmo só de distância começa com um custo mais
elevado que o hı́brido, só se equiparando a ele a partir de 40m
de raio de cobertura de rádio.

Fig. 3. Análise do alcance da comunicação - Média de sucessos por AM

C. Passo do relógio: esforço computacional

Para que os AM possam executar seus respectivos algo-
ritmos de decisão com uma granularidade de tempo menor
(mais passos por segundo), é necessário que todo o esquema
seja executado na mesma granularidade. Nos referimos ao al-
goritmo de localização subjacente, às previsões de localização
e direção executadas nos nós e à descoberta e manutenção de
vizinhos.

As simulações foram feitas em um cenário com 700
nós distribuı́dos e movimentados aleatoriamente; velocidade
dos nós: distribuição normal entre 1 e 30m/s; intervalo
de repouso: distribuição uniforme entre 0 and 20s; área de
1.000m x 1.000m; tempo de simulação de 1.000s; pre-
cisão do relógio (passo): 0, 1 e 2 casas decimais (pas-
sos 1s, 0, 1s e 0, 01s, respectivamente); alcance do rádio
de 10m; erro do algoritmo de localização: 0%; região de



Fig. 4. Análise do alcance da comunicação - Média de migrações por AM

Fig. 5. Análise do alcance da comunicação - Número de migrações para
cada sucesso

destino: AD(700, 900), BD(900, 700). AD é o vértice supe-
rior esquerdo e BD é o vértice inferior direito; região de
retorno: AR(100, 300), BR(300, 100) (mesmos vértices de-
scritos acima); 300 AM são injetados nos 300 primeiros nós,
começam a processar no instante 5s e executam até o fim da
simulação.

A figura 6 mostra que a redução do passo de 1s para
0, 1s gerou um ganho considerável de rendimento para os três
algoritmos, sobretudo para o somente-distância. Vale lembrar,
entretanto que este aumento significa multiplicar por 10 todas
as tarefas descritas no primeiro parágrafo desta seção. Já uma
nova redução de uma casa decimal, para 0, 01s, produziu um

ganho menos significativo.
Na primeira redução, o aumento do número de migrações

foi moderado para o algoritmo somente-coeficiente-angular,
médio para o algoritmo hı́brido e elevado para o somente-
distância (figura 7). Este último se valeu das iterações
adicionais para corrigir erros de migração. Na segunda
redução, os algoritmos de distância pouco aumentaram ou até
diminuı́ram as migrações, apesar do aumento de sucessos. Já
o algoritmo do coeficiente angular puro, teve um aumento
exagerado no número de migrações. Esta anomalia já foi
isolada. Trata-se de uma oscilação no algoritmo. O AM fica
migrando sucessivamente entre dois nós vizinhos, até que eles
saiam do alcance um do outro. Esta oscilação ocorre quando
a trajetória ótima está entre as trajetórias de dois nós móveis.
Estamos estudando uma solução para esta situação.

Na figura 8, confirmamos, através do custo de cada sucesso,
o bom desempenho do algoritmo somente-coeficiente-
angular nestes cenários, para os passos 1s e 0, 1s. Para o passo
0, 01, a oscilação mencionada se refletiu nas migrações deste
algoritmo, mas ainda assim ele permaneceu mais econômico
que o somente-distância.

Fig. 6. Granularidade de tempo - Média de sucessos por AM

D. Considerações finais da seção

O algoritmo somente-distância tende a ser mais agressivo
que os demais e na maioria das vezes atinge uma maior taxa de
sucesso. Entretanto, tem maior tendência a efetuar um maior
número de migrações. O somente-coeficiente-angular se
comporta de maneira mais econômica em termos de consumo
de energia (migrações), mas não escala em algumas situações.
O algoritmo hı́brido consegue incorporar as vantagens dos
outros dois, mas carrega os problemas de ambos também.

Em ambientes sem mobilidade, apenas a localização
(distância) será eficaz, não tendo sentido o conceito de direção
do movimento.



Fig. 7. Granularidade de tempo - Média de migrações por AM

Fig. 8. Granularidade de tempo - Número de migrações para cada sucesso

Não há como generalizar um único algoritmo para todas
combinações dos parâmetros aqui analisados. Cada um deles
terá melhor desempenho em determinadas situações.

As figuras 9 e 10 ilustram os comentários acima. Elas
resumem simulações feitas com os mesmos cenários da seção
V-C, com o número de nós variando de 10 a 800. Em
linhas gerais, temos os algoritmos baseados em distância e
as simulações com passo 0, 1s com mais sucessos e mais
migrações.

Ainda na figura 9, vemos a execução do algoritmo somente-
distância sem nenhuma reação positiva ao aumento do número
de nós. A combinação de velocidades variando entre 1 e

30m/s com o alcance de rádio em 10m tornou este algoritmo
inviável.

Fig. 9. Média de sucessos por AM

Fig. 10. Média de migrações por AM

VI. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalhos nós analisamos diversos cenários de mobili-
dade, raio de cobertura de comunicação e número de iterações
dos algoritmos. Em conjunto, três algoritmos distintos foram
avaliados.

As condições de simulação foram severas, com alto grau
de mobilidade e as mudanças bruscas de direção que o setdest
implementa.



Concluı́mos que todos os algoritmos são de uso viável e
podem prestar serviço de monitoramento em diversos ambi-
entes onde o fenômeno, os nós e os sorvedouros podem ter
mobilidade aleatória.

As particularidas que podem surgir em ambientes com
mobilidade aleatória, tornam difı́cil a adoção de um único
algoritmo de decisão para os AM. Na verdade, cada algoritmo
se adequará a um conjunto de cenários. Observa-se ainda que
pode-se optar por um algoritmo para obter um melhor serviço
(mais sucessos no cumprimento das tarefas), mas haverá um
custo energético adicional, na forma de mais migrações dos
AM.

Como trabalhos futuros, pretendemos introduzir na rede
formas simplificadas de algoritmos genéticos, que permitam
uma adaptação dinâmica dos AM aos perfis da rede, aos
moldes das classificações analı́ticas que mostramos neste tra-
balho. Será uma escolha ou mudança automática para um dos
três algoritmos, de acordo com um melhor rendimento que o
mesmo esteja apresentando.

Consideramos importante avaliar o impacto do erro no
algoritmo de localização e variações nos parâmetros α e γ,
todos já previstos no projeto do simulador.

Por fim, temos a intenção de introduzir um modelo de erro
no canal de comunicação do simulador.
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