Estendendo a Capacidade de um Simulador de
Redes de Sensores Sem Fios

Phillipe Cavalcante!, Evellyn Cavalcante, Tamer Cavalcante,
Heitor Ramos?, Alejandro C. Frery!

! Instituto de Computacao
Centro de Pesquisa em Matematica Computacional — CPMAT
Universidade Federal de Alagoas — UFAL

2Departamento de Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Minas Gerais & UFAL

{caval cante. phillipe, evel | yn. caval cante, t amergsc}@mai | . com

{hei tor.ranos, acfrery}@nuail.com

Abstract. This paper presents an extensionSahalgo, simulator for wireless
sensor networks. This extension aims at providing it withdhility of gene-
rating new scenarios of spatial distribution of nodes. Téxsension was de-
veloped in theR platform, which also provides other functions described in
this work. After briefly reviewing the area of wireless sensgtworks, we pre-
sent an analysis of the structure of these platforms and ey tcommunicate
with other software entities and between themselves, alel@tdescription of
the point processes models to be incorporated, the resalieeed and future
work.

Resumo. Este trabalho apresenta uma extansio simulador de redes de sen-
sores sem fioSinalgo no sentido de détlo da capacidade de gerar diversos
cerarios de distribuifes espaciais deas. Essa exte@s foi desenvolvida na
plataformaR, que proe outras fundes descritas no trabalho. Para tanto,Gp
comentar brevemente&ea de redes de sensores sem fios, apresentamos uma
analise da estrutura dessas duas plataformas e de como elaspodmunicar-

se tanto com outras entidades de software quanto entre si dascri@o deta-
Ihada dos modelos de processos pontuais a serem incorpgradaoesultados
alcancados e trabalhos futuros.

1. Introdugcao

As Redes de Sensores Sem Fios (RSSFs) constituem uma dabdges que mais
tem despertado a atencao tanto da indUstria quanto daridade de pesquisadores
dos Ultimos anos. Elas sao formadas por conjuntos tipgoéengrandes (centenas ou
mais) de dispositivos autonomos capazes de (i) medir aggrandeza do ambiente
como, por exemplo, a temperatura, a iluminacao, a corexgd de substancias quimicas,
aceleracao, velocidade e nUmero de eventos, e (ii)regrtraontato com outros disposti-
vos similares [Akyildiz et al. 2002, Yick et al. 2008].



A capacidade de comunicacao € empregada para otimizaoacmia do senso-
riamento. Caso cada um dos sensores fosse obrigado a eswvialooes que capta para
uma estacao central, o custo em energia da comunicagdatios faria com que a sua
bateria se esgotasse rapidamente. Para amenizar o cusaocdasunicacao, 0S sensores
se comunicam entre si e, de acordo com algum protocolo, apgnaesumo dos dados
coletados & enviado [Nakamura et al. 2007].

Um assunto considerado central para a area &€ a medida emplesho de uma
RSSF. A definicao de desempenho depende da aplicacamjesgstar relacionada ao
tempo de vida da rede, a qualidade das medi¢Oes obtiday [€ al. 2008], a capacidade
de cobertura darede, dentre outros fatores. Uma vez idaakfia métrica de desempenho
de interesse, & fundamental elencar e controlar os faoeem incidéncia sobre ela.

Um dos fatores mais negligenciados na literatura & a bistdo es-
pacial dos sensores. Os principais trabalhos da area gamreou uma
distribuicdo regular [Reis et al. 2007] ou uma distri@iccompletamente aleatbria
[Heinzelman et al. 2002]. A realidade, frequentementadeesntre esses dois casos ex-
tremos.

Uma das ferramentas mais importantes nos estudos de RSSiné@lador. Ao
invés de colocar fisicamente RSSFs no terreno, o simukadon ambiente computaci-
onal que permite realizar experiéncias virtuais, com assgé possivel tirar conclusoes
relevantes para a aplicagdo. Um dos simuladores maiegsi@ntes € 8inalgo. Ele,
contudo, & limitado quanto aos modelos de distribuigimeial de sensores.

Este trabalho tem por objetivo mostrar uma extensa&idalgo no sentido de
dota-lo da capacidade de simular outras distribuic8pa@ais de sensores.

A secao 2 descreve as duas plataformas de inter8ssdgo e R. A secao 3 apre-
senta uma introducao a teoria dos processos estaraptintuais espaciais, o referencial
tedrico para a extensao aqui proposta. A secao 4 mestutados de utilizar a extensao
do Sinalgo, e a secao 5 conclui o artigo apontando trabalhos futuros.

2. Sinalgo eR

Esta secao descreve brevemente as principais castici&sidas duas plataformas utiliza-
das neste trabalho. Fazemos énfase nas modalidadesropénébilidade qu&inalgo e

R oferecem, por ser essa a propriedade que torna possivetowbdvimento da extensao
aqui apresentada.

2.1. O simuladorSinalgo

O Sinalgo (Simulator for Network Algorithms) € um simulador de algoritmos para
redes desenvolvido em Java, cujos principais objetivooosi&ste e a validagao. Java é
uma linguagem de programacgao desenvolvida pela Sun 8jistems Inc., com ampla

difusdo em uma grande diversidade de aplicacdes. Esgaaljem & atraente, dentre
outros motivos, pela sua independéncia de plataforma msdularidade e sua facilidade
de codificacao.

O Network Simulator 2 (NS2), simulador amplamente utilizado pela comuni-
dade de redes, da suporte a varios cenarios de sinaslaEte leva em consideragao pro-
blemas como, por exemplo, consumo de energia dos sensanescticidade entre os no6s
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Figura 1. Diversos cen arios de topologia gerados pelo Sinalgo

sensores. EntretantoN52 nao consegue simular redes de grande portgin@lgo, por
outro lado, prové suporte a grandes redes, podendo nesiimalacdes com atéd® nos
em tempo aceitavel [Distributed Computing Group 2008}lakEspacidade de simulacao
é alcancada pela simplificacao das propriedadesfisia propagacao dos sinais, ponto
em que d\S2 é forte.

Uma simulacao n&inalgo tem como elementos bases nés e modelos. Os nbs
podem ser vistos como um modo de representacao de um sengaanto os modelos
descrevem o ambiente na qual a rede foi simulada. Cada téncomodelos de conectivi-
dade, de mobilidade, de interferéncia e de confiabilid&otéstem ainda outros modelos
como, por exemplo, os modelos de distribuicao e de trassnide mensagens.

Cada modelo desempenha um papel na simulagao. O modedoeetiwidade de-
cide para quais vizinhos um n6 tem conexao e se encarragaate e remover ligagoes.
Ja o modelo de mobilidade descreve como o n6 deve se matantkmrante a simulacao.
O modelo de interferéncia é responsavel pela decis@ud® n6 deve fazer caso ocorra
alguma interferéncia no envio de mensagens.

O modelo de confiabilidade decide se cada mensagem enviaelauleao chegar
ao destino. Este modelo & (til para simular perdas de gaocatrede. O modelo de trans-
missao de mensagens decide o maximo alcance da mensagemogdelo de distribuicao
descreve como 0s nods se organizam no ambiente.

Novas simulacdes podem ser criadas a partir dos exemghislos no projeto do
Sinalgo. Dentro dele ha uma pasta denominaéapl at e que serve para iniciar uma
nova simulacao; nela se encontra toda a estrutura despastaiquivo de configuracao,
dentre outros arquivos. Para criar uma nova simulacda basomear a pastaenpl at e
com o nome do projeto desejado e criar subclasses dentrasias peferentes ao modelo
que ira sofrer modificacoes.

A distribuicao doSinalgo inclui alguns modelos e permite a criagao de no-
vos. Na figura 1 & possivel visualizar os quatro tipos deetosdde distribuicao dis-
poniveis: Random (figura 1(a)), Circle (figura 1(b)), Giddigura 1(c)) e Line2D (fi-
gura 1(d)). O modelo Random baseia-se em 5 distribuicégsababilidade para gerar a
localizagao dos nds no espacgo: Gaussiana, PoissoonEmrpial, Uniforme e Constante.
Para definir um novo modelo de distribuicao &€ necessara nova classe que estenda
si nal go. nodel s. Di stri buti onMbdel , implementando as funcionalidades do
novo modelo, dentro da pastadel s/ di st ri buti onModel s/ .

Na criacao de novos projetos Sinalgo pode existir a necessidade de usar fun-



cionalidades de outros sistemas. Entdo, ao invés de lexmeptar funcdes de outros
softwares, uma maneira de resolver esse problema é gaediSinalgo a esses siste-

mas. Para isso, deve-se analisar os modos de integraghdasv@a. A linguagem possui

sua propria plataforma, composta pelas Maquina Virtagh JMVJ) e a Java API (Java

Application Programming Interface). A MVJ é responsgwh interpretacao do codigo
intermediario gerado no processo de compilacao, chatmggcode e a Java API consiste
num conjunto predefinido de classes.

Java disponibiliza algumas ferramentas para utilizar@@sdmplementadas em
outras linguagens de programacao. O Java Native Ing(tHdl) possibilita aos desen-
volvedores aproveitarem o poder da plataforma Java, sequéeabandonar seus inves-
timentos em codigo legado, pois o JNI incorpora o codigovaascrito em linguagens
como C e C++ em codigo escrito em Java [Liang 1999].

2.2. AplataformaR

R & um ambiente composto por varios recursos, dentre eles limguagem de
programacao (também chamad®), producdo de gréaficos de alto nivel e inter-
face para outras linguagens. Distribuido gratuitamemie s licensa GNUGe-
neral Public Licensg R foi especificamente construido para analise de dados es-
tatisticos [R Development Core Team 200R]tem sido amplamente utilizado em varias
areas do conhecimento, principalmente pela sua presigéérica [Almiron et al. 2009],
além de fornecer fungdes que facilitam diversos estedtaisticos.

R €& um sistema simples executado a partr da linha de co-
mando [R Development Core Team 2008b]. Como a linguadeng interpretada,
esta caracteristica beneficia os usuarios que nao possii@dade com programacao,
pois os resultados de cada processamento podem ser vesficaddiatamente, des-
cartando a necessidade de escrever varias linhas deocpdig compilar e gerar um
executavel, como ocorre na linguagem C, por exemplo.

A linguagemR teve influéncia principalmente de duas outras linguagéns:
Scheme. S é também uma linguagem utilizada para analises e#tas®m cuja sintaxe
e tipos de dados vetoridisfoi baseada, o que tornou-as parcialmente compativesi(al
scriptsfuncionam em ambas). Por outro lado, a semantica foi iadpina programacao
funcional deScheme, que &€ um dos dois principais dialetosldsp.

Uma caracteristica forte da linguag&n sua portabilidade, que provém, em nivel
de implementagao, da decisado de escrevé-la em ANSApddr Essa escolha se deveu
ao fato de que C & a linguagem de programacao padrao patasrplataformas, além
de tornar a escrita eficiente, o codigo compacto e factitacesso a recursos de niveis
mais baixo da maquina. Adicionalmente, foi utilizado uadtritor FORTRAN-to-Cf(2c
- AT&T/Bellcore) para obter facil acesso a codigos deaggldes Uteis em FORTRAN,
guando necessario.

Todas as fun¢des de estao disponiveis por meio de pacotes. As fun¢coesdfsi
que formam o nlcleo dB encontram-se nos pacotes chamadase. Func¢des mais
complexas sao fornecidas em diversos outros pacotes, aguaoo pode facilmente ins-
talar através do proprio sistema. Além disso, a lingoageové flexibilidade suficiente
para a facil criacao de novos pacotes (em qualquer lggua de acordo com 0s requisi-
tos de cada analise.



Uma analise estatistica frequentemente acarreta ngpuolagio de uma grande
quantidade de dados. Em muitas situacdes & necessariteslocamento intenso de
dados a fim de fundir funcionalidades de varias plataforpgaa melhorar a credibili-
dade do trabalho. Isso pode causar improdutividade dewiderapo gasto com esse
deslocamentoR prevé situagdes como essas e oferece facilidades deantbio entre
plataformas diferentes [R Development Core Team 2008a].

A maneira mais simples de realizar esse intercambio eé&srdg arquivos tex-
tos. Seja na importacao ou exportacao de dados évebssiizar recursos simples d
que proporcionam a leitura ou a criagao de arquivos tecdas a formatacao fornecida
pelo usuario e compativel coR. Essa funcionalidade seria Util, por exemplo, para rea-
lizar analises dos dados presentes em uma planilhamledrou, ao contrario, carregar
os resultados obtidos com a linguagBwma planilha. Para melhor viabilizar esse inter-
cambio, & possivel dispensar a atuacao do usuariormeafacao dos arquivos utilizando
uma linguagem de marcacao: eXtensible Markup Languag®lk.)Atravées dessa tec-
nologia a estrutura do arquivo é definida de forma transparme automatica tornando-o
auto-descritivo.

R pode interagir com outros softwares estatisticos (EpjlMinitab, S-PLUS,
SAS, SPSS, Stata, Systat, entre outros) pela troca de asgpirarios gerados por es-
sas plataformas. No entanto, existem cenarios em que oasses arquivos textos ou
binarios nao é vantajoso, por exemplo, quando & deslejecorporar codigo dB em ou-
tra linguagem e vice-vers& também da esse suporte através de funcdes de intei@ace
.FORTRAN, .Call e .External [R Development Core Team 200B&js provéem uma in-
terface para chamar funcdes compiladas em C ou FORTRANiIagaR com a ressalva
de que haja uma coercao explicita e correta dos tiposdtesais argumentos éepara a
linguagem estrangeira. Para fornecer a funcionalidadearom ou seja, cham#t a par-
tir de C ou FORTRAN, existe uma API estavel que forneceagarquivos de cabecalhos
que podem ser incluidos no codigo C e alguns em Fortran. €aré possivel inserir
chamadas a func¢des &eno codigo da linguagem estrangeira.

Existem pacotes que fornecem os recursos necessariofapiitar a integracao
entreR e outras linguagens utilizando estes artificios: rJagR &l e RSPython.

2.3. Comunica@o entreSinalgo eR

RJava & um pacote que, utilizando as vantagerlR delava serem interoperaveis com
C, proporciona uma interface para comunicacao bilatarak essas plataformas, como
vemos na figura 2.

Com essa ferramenta & possivel tanto incorporar cddigm Java quanto o in-
verso. A primeira funcionalidade & responsabilidade dmap uma parte do pacote, a
JRI (JavaR Interface), que pode ser utilizada separadamente. Nab@Hio a integracao
entreSinalgo e R & feita através da JRI. Nesse processo sao gerados déddaesmdo o
pacotespat st at [Baddeley and Turner 2008] d®, que produz eventos de processos
estocasticos pontuais em duas dimensdes, segundo uniauiigo. OSinalgo usa estes
resultados para obter topologias de redes.
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Figura 2. Intera¢ &o entre Sinalgo e R por meio do RJava

3. Processos Pontuais

Nesta secao descreveremos de forma sumaria os priscipaceitos dos processos es-
tocasticos pontuais espaciais. Eles sao a base teGareagpextensao do simulador
Sinalgo. O que segue & baseado no trabalho de [Alencar-Neto 2008].

Os processos pontuais sao modelos estocasticos quedsaca localizacao de
pontos no espaco. Eles sao uma poderosa ferramenta pdedame analisar dados que
consistem de pontos distribuidos espacialmente. Eteaicados na ecologia vegetal,
florestas e silvicultura, na ciéncia dos materiais, em gg@ge sismologia, na astronomia
e na epidemiologia, dentre outras [Baddeley 2006]. A pdaad R fornece uma bibli-
oteca completa para a simulagao e analise de processbsg®) 0 pacotspat st at
[Baddeley and Turner 2005].

Uma forma conveniente de comecar trabalhar com processusgs espaciais
é através da modificacdo de um processo basico: o pmaksPoisson. Lembremos
que a variavel aleatorid segue uma distribuicao de Poisson com parametro 0 se
Pr(X = k) = e *\*/k! para todad: natural. A média deX & ).

Um numero fixo de pontos > 1 & dito obedecer um processo pontual Binomial
se as coordenadas destes pontos na regido retarguatay, b] x [az, b] C R? séo
resultados de variaveis aleatorias independentes éddarente distribuidas seguindo
uma distribuicao uniforme efa;, b;),i = 1, 2.

Considerando que o nimenode pontos seja definido como o resultado de uma



variavel aleatoria discretd que segue a distribuicdo de Poisson com mgdia), po-
demos definir o processo pontual Poisson da seguinte formmaeipamente, observa-se

n, 0 resultado da variavel aleatoéria discréfaque segue a distribuicao Poisson com in-
tensidade; = At (podemos supotr = 1 por simplicidade). Em seguida, posiciona-se
osn pontos emE seguindo o processo pontual Binomial definido anteriorsneBntao
obtem-se como resultado uma ocorréncia do processo pétdisson homogéneo com
intensidaden = A. O processo pontual de Poisson & conhecido como o processo d
aleatoriedade completa.

O processo de Maté®imple Sequential Inhibition — S8definido iterativamente
como o resultado do procedimento que tenta colocar sel@®nten pontos sobre a
regiao £/, observando uma regra de exclusao com base no parametscidsaor. A
partir do primeiro ponto, enquanto (i) @s— 1 pontos restantes nao estiverem posici-
onados ou (ii) o nimero de tentativas nao atingir o limeeitdracdes” estabelecido,
posicionar um novo ponto seguindo a distribuicao unifrae a distancia do novo ponto
para qualquer ponto ja posicionado for menor g@mtao este novo ponto sera rejeitado
€ 0 processo continua gerando um proximo ponto candidato.

Com o processo de Poisson e o processo de Matérn definirgonosesso pontual
que iremos incorporar ainalgo: o processo pontual composttin, a) que descreve a
localizacao espacial depontos através do parametro realSem perda de generalidae,
consideremo# = [0, 100]>.

O process@’ & construido pela composicao de trés outros procgesusais:

1. B(n, F), processo pontual Binomial definido na regidp

2. M = (n,p, E), processo pontual SSI com parametro de exclugag1 — e%);

3. S(n,a,n, E, E"), processo pontual composto por dois processos Poissorplium a
cado com intensidade) sobre uma area alvd’ C FE, e outro com intensidade
aplicado sobre a area \ F'.

O processo pontual compositin, a) fica definido da seguinte forma:

M(n,rpax(l —e*)) sea <0
C(n,a) = B(n) se0<a<l 1)
S(n,a) sea > 1.

O parametron controla o nUmero de pontos, enquanto o paramefttescreve a atrati-
vidade com que eles sao posicionados na refia® parametro,,, denota o0 maximo
raio de repulsividade possivel no modelo, que no nosso&asg = n~'/2. Valores ne-
gativos da atratividade redundam em um modelo de repuks@omtos, valores positivos
em um modelo onde uma regiab’j concentra mais pontos do que o resto do campo, e
uma atratividade nula leva ao modelo de aleatoriedade total

Na proxima se¢ao comentaremos a pertinéncia destelmedistraremos o seu
uso para descrever situagdes praticas de interesse.

4. Resultados: Gera@o de Topologias

A distribuicao espacial dos nds desempenha um papelrtarge na etapa de simulagao
em redes de sensores sem fio, uma vez que diversas catmetergle comunicacao,
como cobertura, conectividade, tempo de vida e qualidadefaianacao percebida pela



aplicacao [Frery et al. 2008, Yau et al. 2008, Wang et a80820irao depender de como
0S nos estao dispostos na area de interesse.

A despeito da importancia da distribuicdo espacial disspara redes de sensores
sem fio, a grande maioria dos trabalhos utiliza distridoitgtalmente aleatéria seguindo
um modelo binomial dos nés no campo de sensoreamento [Wahg2©08]. Desta ma-
neira, 0os estudos sobre o comportamento de algoritmosheascempregadas nas re-
des de sensores sao realizados apenas em funcao desbaici®, poréem, isto pode
nao refletir a realidade. [Frery et al. 2008] apresentarerdos cenarios de deposicao
de nds que nao sao bem representados por distribuigbEsmes como, por exemplo,
a deposicao realizada através de aviao em baixas eadiitasles, a deposicao de mais
nos em uma determinada regiao do que em outra (densidadadas) e a deposicao em
regides onde os nos podem ser destruidos como nas pdaxies de vulcdes, rios etc.

A integracao ddSinalgo com oR permite gerar diversos tipos de cenarios de
topologia com caracteristicas diferentes das ofereqels software basico. Esses no-
VOS cenarios aumentam a expressividade da plataformajtpeto ao projetista analisar
situagdes que antes nao podiam ser descritas, confatalado na secao 3.

A seguir apresentamos algumas topologias geradas pelalondd geracao de
topologias proposto neste trabalho. As topologias foramdges utilizando trés dife-
rentes estratégias: (i) modelo atrativo, (ii) modelo @lga (binomial), e (iii) modelo
repulsivo. O parametro que controla a atratividade do ggee pontual estocastico
pode ser modificado pelo usuario através da enttada act i vi t y encontrada no ar-
quivo Confi g. xm no projeto doSinalgo. Dessa maneira, o usuario pode controlar o
parametro de atratividade tanto na interface graficatguam simulacdes efmatch

Empregamos valores de atratividade [—30, 30] na gera¢ao dos cenarios aqui
mostrados. Os valores negativos modelam processos rejiguand® < a < 1temos
processos binomiais, e quando> 1 temos processos atrativos. Denotamos também
a = —oo como o0 valor maximo de repulsividade, de maneira que oraegarado seja
uma grade regula@D.

A figura 3 mostra a tela para criagao dos nos seguindo o lmo@edistribuicao
SPP Gtochastic Point Procels Apbs a escolha da quantidade de nos, do modelo de
distribuicao e dos outros modelos utilizados no projenods serao depostos na area
definida para simulagao.

Create new Nodes

Node Distribution

Number of Nodes: 100

Distribution Model: [ sep

Node Properties.
Node [ topology:TopologyNode % |

Connectivity Model: | UDG #

Interference Model: | Nolnterference

Mobility Model: | NoMobility 2

Reliability Model: | ReliableDelivery

"1 Show all implementations

ok ) ( Cancel )

Figura 3. Tela de cria¢ ao de n6s no Sinalgo

A figura 4 apresenta cinco diferentes cenarios produzidts mpodelo proposto
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Figura 4. Diversos cen arios de topologia

neste trabalho. Nestas figuras um n6 de cor vermelha repaesesorvedouros{nk) da
rede de sensores e 0s n0s na cor cinza representam os 8ogeserO no sorvedouro &
escolhido como o n6 mais proximo a borda superior esguaacirea de sensoriamento.
Essas caracteristicas podem ser facilmente modificadasde que o posicionamento
do nb6 sorvedouro seja feito em outras areas da regiaodersamento e também pode
ser estendido para varios nos sorvedouros.

A figura 4(a) ilustra um cenario de repulsividade com patiow = —30. Esse
tipo de cenario ilustra os modelos de distribuicdo dessers sob condi¢des de controle
incompleto, como por exemplo ao langarmos gradativamantensores a partir de um
helicoptero sobrevoando num plano de voo de altura cotestitilizando este exemplo,
guanto mais alto for o plano de vbo, menor sera o controlende os nos irdo ser depo-
sitados, por exemplo, na figura 4(b) temos um cenario reput®m parametra = —5.
Percebemos que quando o parametro de atratividade ctésce-a) vamos perdendo o
controle na distribuicdo dos sensores até atingirmos deposicao totalmente aleatoria
com distribuicao binomial. Este processo pode ser atilizpara modelar o langamento
de sensores através de um helicoptero ou um aviao a umalalbastante distante da
area de sensoriamento. Esta (ltima esta apresentadpura4ic).

A figura 4(d) apresenta um cenario de atratividade comnpeti®a = 15. Esse
tipo de cenario também ilustra um modelo de distriboicdm controle incompleto mas
com objetivos diferentes dos modelos repulsivos. Este lna@presenta, por exem-
plo, a deposicao realizada por um helicbptero ou por uidoaguando uma distribuicao
com densidades variadas se faz desejavel. Em nossososeriar aumentada a den-
sidade de deposicao de nbs na regiao proxima ao samedoNas redes de senso-
res sem fio ha uma razao especial para aumentar a densielaxbes chas proximidades
do no6 sorvedouro pois 0s nds que se encontram nesta regidem a consumir mais
energia uma vez que eles sao responsaveis por transsitiados dos nés que estao



mais distantes em direcao ao sorvedouro. Esse fato teduoeiuir a vida til da rede
uma vez que quando os nbs proximos ao sorvedouro esgosaEsrbaterias, nenhuma
informacgao podera ser entregue com sucesso. Esse efedohecido na literatura por
energy holgLi and Mohapatra 2007, Wu et al. 2008]. O modelo atrativoi ggaposto
pode ser utilizado com a finalidade de mitigar os efeitosrergy hole

Da mesma maneira que no modelo repulsivo, ao lancarmososarisores de
uma altitude mais baixa, teremos mais controle do posioi@mdo dos nos. A figura 4(e)
ilustra um cenéario de atratividade com parametre 30. Neste caso percebemos uma
alta densidade de nos proximos ao sorvedouro.

Diversos outros cenarios tipicos das redes de sensarefspodem ser imagi-
nados como atrativos ou repulsivos. Por exemplo, naawidg redes esparsas podemos
lancar os nos sensores individualmente de modo que elesidistantes uns dos outros.
Nesse caso nao é plausivel que a distribuicao de nis igmelhante a dos processos bi-
nomiais como apresentado na figura 4(c). Também nao &iptdwue sensores lancados
em regides com declive figuem bem espalhados. Havera ware teindéncia deles se
amontoarem em uma determinada regiao, o que pode ser rdoglaprocessos atrati-
VoS como os apresentados nas figuras 4(d) e 4(e).

5. Concluses e Trabalhos futuros

A integracao entr&inalgo e R aumenta a capacidade do primeiro de gerar uma quanti-
dade maior de modelos, possibilitando cobrir mais cesa@@simulacao, e procedimen-
tos para algoritmos desejadéscomplement&inalgo nao somente por apresentar mais
recursos estatisticos mas, também, por ter um tratandendados confiavel, ou seja, ha
um ganho na precisao numérica que aumenta a confiabilctzdessultados.

ComR poderemos desenvolver procedimentos para determinadibslosce ob-
ter relatorios dos mesmos para serem tratados na suaopfagafsendo motivagao para
trabalhos futuros implementar essa volta, ou seja, trat@mnacdes obtidas ndinalgo
para serem tratadas Ro
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