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RESUMO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo um tipo especial de rede Ad Hoc, sem
hierarquia, onde os nés ndo possuem conhecimento prévio de sua posi¢cdo em relagdo aos
outros nds da rede e precisam se comunicar entre si para estabelecer a estrutura de
comunicac¢do da rede. Os nds dessas redes sdo bastante simples e possuem recursos limitados.

Um amplo ramo de pesquisa na drea de Redes de Sensores sem Fio é o estudo da
otimizacdo do consumo de energia, tendo em vista que, em muitos casos, 0s nds sdo dispostos
em regides indspitas, onde é impossivel realizar a substituicdo das baterias. Dessa forma, os
nds possuem uma vida util limitada, conseqiientemente limitando também a vida util da rede

como um todo.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem multiobjetivo para
otimizacdo do roteamento e consumo de energia para Redes de Sensores sem Fio. Esta
abordagem ¢ baseada no algoritmo de Otimizag¢do por Colonia de Formigas — ACO — Ant
Colony Optimization. O método ACO € uma técnica da Computacdo Natural que procura
estudar o comportamento das formigas em busca de alimento para a otimizag¢do de processos
computacionais. Serdo descritos também os principais protocolos da literatura para RSSF,
como forma de enfatizar as principais caracteristicas necessdrias para um bom protocolo de

roteamento em RSSF e compard-los com o protocolo proposto.

A abordagem proposta foi testada em simulacdo e se mostrou eficiente de acordo com
os critérios de avaliacdo multiobjetivo, na avaliacio com apenas um né fonte de dados e no
teste de otimizacdo multiobjetivo baseado na Fronteira de Pareto. Para comparagdo com trés
outros protocolos propostos na literatura de RSSF (EF-Tree, IJABR ¢ EEABR), foram
realizadas simula¢des de uma aplicacdo real baseada em eventos com variagcdo da densidade
de nés na drea de monitoramento. O protocolo proposto obteve resultados bastante
satisfatérios e em alguns casos superiores aos outros em termos de taxa de entrega de

mensagens, atraso e tempo de vida da rede.
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ABSTRACT

MULTIOBJECTIVE ANT-BASED OPTIMIZATION FOR ROUTING AND ENERGY
CONSUMPTION IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

Wireless Sensor Networks are a special kind of Ad Hoc networks, without
infrastructure, where the nodes are normally not aware of other nodes spatial position. Thus,
the nodes have to communicate with each other to establish the network communication
infrastructure. Each node has a very simple hardware with limited resources.

A wide field of research in Wireless Sensor Networks is the study of the energy
consumption optimization, as in many cases, the nodes are deployed in wild regions, where it
is impossible to replace their batteries. Thus, each node has a limited lifetime, what
consequently limits the overall network lifetime.

The goal of this work is to present a multiobjective optimization strategy for routing
and energy optimization in Wireless Sensor Networks. This strategy is based on the ACO —
Ant Colony Optimization. This method comes from the Natural Computing and aims to study
the behavior of ants searching for food to optimize computational processes. The main
methods from the Wireless Sensor Networks literature will also be described, as a way to
emphasize the main characteristics needed for a good routing protocol in Wireless Sensor
Networks and compare them with the proposed protocol.

The proposed approach has been tested under simulation environment and has been
proven to be efficient according to the multiobjective evaluation criteria, in the evaluation
with only a single data source node and in the multiobjective optimization test, based in the
Pareto Front. For comparison with three other protocols from the literature (EF-Tree, IABR
and EEABR), event-based application simulations were performed, with variable network
density. The proposed protocol has obtained satisfactory and even better results in some cases

in terms of message delivery ratio, network delay and network lifetime



1 INTRODUCAO

Redes de Sensores sem Fio (RSSF) sdo redes Ad Hoc especiais, que t€ém como
objetivo monitorar uma regido na medicdo de alguma grandeza fisica (temperatura, pressao,
umidade, etc.) ou sobre a ocorréncia de eventos especificos, como incéndios, movimentos de
um adversirio em campo de batalha, etc. (FIGUEIREDO, NAKAMURA e LOUREIRO,
2004). Uma RSSF é composta de diversos nés simples dispostos, em geral aleatoriamente,
sobre uma regido a ser monitorada. Uma idéia geral é a de que milhares de nds sensores
minudsculos podem ser jogados de uma aeronave e ao atingirem o solo, entrem em operacao,
passando a monitorar a drea de interesse, que pode ser uma floresta, campo, lago, etc. Em
geral, uma RSSF possui um ou mais nds sorvedouros de informag¢do que coletam a
informacdo proveniente dos nds sensores e enviam a informacdo a um sistema de geréncia da
rede, que tem interesse na informacéo coletada e processa os dados obtidos na monitoragéo.

Um dos principais problemas em redes de sensores sem fio € a otimizagdo da
utilizacdo das baterias, tendo em vista que os nds podem ser dispostos em regides indspitas,
onde é impossivel a substituicdo das baterias. Em redes com alta densidade de nds, a
substitui¢cdo de baterias demanda um esfor¢o elevado, o que inviabiliza a renovagdo dos
recursos de energia de cada nd. A rede deve entdo aproveitar a0 mdximo a carga disponivel na
bateria e transmitir a informacao utilizando os caminhos mais curtos, além de evitar rotas com
nds pobres em energia, de forma a maximizar o tempo de vida ttil da rede.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para otimiza¢do do roteamento em redes.
Dentre estas técnicas, destaca-se o método ACO — Ant Colony Optimization - (DORIGO,
MANIEZZO e COLORNI, 1996) o qual é origindrio da Computagdo Natural e busca estudar
o comportamento das formigas em busca de alimento para a otimizagdo de processos
computacionais. Dorigo, Maniezzo e Colorni (1996) citam que uma das maiores curiosidades
no estudo de coldnias de formigas € entender como insetos quase cegos podem, com
operacOes bastante simples, ser capazes de encontrar os caminhos mais curtos de ida e volta
do seu ninho até uma fonte de alimento.

Neste trabalho, pretende-se utilizar a capacidade de busca de caminhos 6timos

inerente ao método ACO no processo de roteamento em redes de sensores sem fio.



1.1 Objetivos

O problema de roteamento em RSSF consiste em encontrar a melhor rota, que é um
caminho passando por vdrios nds, a partir de um determinado né qualquer até o n6 sorvedouro
da rede. Este conceito de melhor rota € subjetivo e pode estar sujeito a alguns critérios, sendo
caracterizado como um problema multiobjetivo. Os critérios a serem analisados neste trabalho

Sao:

® A rota deve conter o minimo nimero de nds possivel

® A rota deve ter a maior energia possivel no né mais pobre em energia

Em resumo, uma rota com poucos nds possibilita uma transmissdo mais rdpida da
informac@o e consome recursos de poucos nds da rede, enquanto uma rota com um alto nivel
de energia no né mais pobre da rota tende a levar mais tempo para ser interrompida pela
faléncia de um de seus nds.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem multiobjetivo para
resolver o problema de roteamento para cada um dos nds de uma RSSF, baseada no algoritmo
de Otimizacdo por Coldonia de Formigas — ACO — (DORIGO, MANIEZZO e COLORNI,
1996). A proposta é otimizar as rotas de envio de informagdo dos nds até o sorvedouro
considerando os dois objetivos principais mencionados anteriormente: minimizagdo do
nimero de nds nas rotas e maximizac¢io da energia no né mais fraco de cada rota. O objetivo
final é a economia de energia na transmissdo ponto a ponto e uma conseqiiente maximizagao
da vida util da rede.

Serdo descritos também os principais protocolos da literatura para RSSF, como forma
de enfatizar as principais caracteristicas necessdrias para um bom protocolo em RSSF e

compard-los com o protocolo proposto.

1.2 Motivagdo e Justificativa

A técnica de ACO foi a abordagem escolhida porque o problema das formigas em
busca de alimento é bastante parecido com o problema de escoamento de dados dos nds
sensores para o nd sorvedouro em uma RSSF. De fato, a aplicagdo do ACO para o roteamento

na drea de Redes de Computadores (DI CARO, DUCATELLE e GAMBARDELLA, 2005) e



em outros problemas que envolvem otimizacdo em grafos é bastante difundida na literatura.
Além disso, o método ACO retine todas as caracteristicas necessdrias para um protocolo de
roteamento em RSSF: auto-organizagcdo, adaptabilidade, 6tima escalabilidade e busca de
caminhos 6timos. Outra vantagem € o fato de que o ACO necessita de pouca informagdo
global do sistema, sendo necessdrio que cada né conhega apenas informagdes sobre seus

vizinhos mais préximos.

1.3 Contribuicdes Esperadas

A principal contribui¢do esperada deste trabalho é uma proposta de melhoria dos
protocolos baseados em Colonia de Formigas para RSSF capaz de otimizar o tamanho das
rotas e o consumo de energia de forma ponderada através dos pesos de uma fungio
multiobjetivo. Ainda na metodologia, serd apresentada uma abordagem alternativa inspirada
em métodos de busca local, com o intuito de melhorar as solu¢des obtidas do método baseado
em Colonia de Formigas.

Com relacdo a pesquisa bibliogrifica serd apresentado um completo estudo sobre
protocolos de roteamento plano para RSSF, servindo como referéncia para trabalhos futuros
na érea.

Outras contribuigdes importantes estdo voltadas a avaliacdo dos resultados obtidos,
destacando-se a andlise das solu¢des geradas pelo protocolo proposto utilizando a
metodologia da fronteira de pareto e um conjunto de testes para comparagdo com outros

protocolos da literatura, apresentando as métricas usuais utilizadas na 4drea de RSSF.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo estd organizada em seis capitulos. No Capitulo 2 faz-se uma revisdo
da literatura difundida sobre Redes de Sensores sem Fio, apresentando os principais métodos
de roteamento existentes. O método de Otimizacdo por colonia de Formigas (ACO) é
discutido no Capitulo 3. O Capitulo 4 descreve o método de otimizagdo de rotas e de energia
proposto nesta dissertacio e sua implementacdo. No Capitulo 5 relatam-se os resultados
obtidos. E, finalmente, o Capitulo 6 apresenta a discussdo dos resultados, as conclusdes do

trabalho e as propostas de trabalhos futuros.






2 REDES DE SENSORES SEM FIO

Redes de Sensores sem Fio (RSSF) sdo redes Ad Hoc especiais, que t€ém como
objetivo monitorar uma regido na medicdo de grandezas fisicas (FIGUEIREDO,
NAKAMURA e LOUREIRO, 2004). Uma RSSF é composta de diversos nds simples
dispostos, em geral aleatoriamente, sobre uma regido a ser monitorada. Um dado n6 sensor da
rede efetua a medicdo da grandeza fisica na sua posi¢cdo e envia essa informagdo aos outros
nés através de comunicagio via radio.

Cada né sensor é em geral descartdvel e tem baixo custo, de forma que seus recursos

sdo limitados. Um né sensor pode ter, por exemplo, os seguintes componentes:

e Sensor

e Memoria de 128 kB

® Processador de SMHz
e Radio 802.11

e Bateria

Os nds sensores na maioria dos casos possuem dimensdes bastante reduzidas. No
futuro, espera-se que existam até mesmo redes com nds microscopicos, monitorando o corpo
humano ou microorganismos. As dimensdes de um né sensor existente atualmente sdo

ilustradas na Figura 1.

Figura 1: Dimensdes de um né sensor
(FONSECA, 2008)

Em geral, uma RSSF possui um ou mais nds sorvedouros de informagdo que coletam a
informacdo proveniente dos nds sensores € enviam a informacgdo a um sistema de geréncia da

rede, que tem interesse na informacdo coletada e processa os dados obtidos na monitoragdo. O



roteamento dos dados, na maioria dos casos, € feito através de mdltiplos saltos, ou seja, o né
que deseja enviar alguma informagdo ao sorvedouro envia uma mensagem a outro nd que
esteja mais préximo do mesmo. Este repassa a mensagem para outro ainda mais préximo do
sorvedouro e assim por diante, até que a mensagem chegue ao destino. A Figura 2 ilustra a

disposi¢do dos elementos em uma RSSF tipica:
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Figura 2: Elementos de uma RSSF (BARROS,2002)

A topologia em uma RSSF pode ser fortemente varidvel com o tempo. Inicialmente, os
nés sdo dispostos aleatoriamente sobre o campo de monitoramento. A partir dai, devem se
comunicar entre si para estabelecer a topologia de roteamento da rede e as rotas de
escoamento dos dados. Com o tempo, alguns nds podem ser movidos por forcas naturais:
chuva, vento, etc. Além disso, a qualquer momento, nés podem deixar de operar devido ao
fim das baterias. Em determinadas RSSF os nds podem até mesmo ser méveis, se equipados
com mecanismos de locomocdo. Dessa forma, os protocolos de roteamento devem ser
tolerantes a falhas e adaptativos com relagdo a mudangas de topologia da rede.

Um dos principais problemas em redes de sensores sem fio é a otimizacdo da
utilizacdo das baterias, tendo em vista que os nds podem ser dispostos em regides indspitas,
onde é impossivel a substitui¢do dessas baterias. Em redes com alta densidade de nds, a
substitui¢cdo de baterias demanda um esfor¢o elevado, o que inviabiliza a renovagdo dos

recursos de energia de cada nd. A rede deve entdo aproveitar a0 mdximo a carga disponivel na



bateria e transmitir a informacao utilizando os caminhos mais curtos, além de evitar rotas com

nds pobres em energia, de forma a maximizar o tempo de vida util da rede.

2.1  Aplicacdes de RSSF

Dentre as aplicacdes em redes de sensores sem fio, destacam-se (GOVINDAN, 2008):

a) Resposta sismica de estruturas — Sensores podem ser distribuidos em pontos
estratégicos de um prédio ou construgdo para a observacdo das movimentacdes da estrutura. O
objetivo € verificar a resposta da estrutura a movimentacdes no solo. A andlise do histérico de
tensdes na estrutura também pode prevenir danos.

b) Transporte de poluentes — NOs com sensores sensiveis a poluentes podem ser
espalhados no solo ou na dgua para monitorar a concentracdo de poluentes. Existem técnicas
em que uma grande quantidade de sensores capazes de localizar com precisao sua posi¢ao
espacial pode ser utilizada para modelar o fluxo de transporte dos poluentes, conforme
mostrado na Figura 3. No caso de ecossistemas marinhos, as redes de sensores podem ainda
ser aplicadas para monitorar a concentracdo de algas marinhas com base nos residuos

produzidos por essas algas.

Figura 3: Transporte de poluentes na dgua
(GOVINDAN, 2008)

¢) Medicao de Temperatura — Uma rede de sensores pode ser aplicada para monitorar

gradientes de temperatura em uma regido. Cada né reporta o valor de temperatura medido em



sua localizacdo e sua posi¢cdo espacial. A aplicacdo que recebe os dados da rede € capaz de,
com essas informagdes, mostrar graficamente o comportamento da temperatura na regido de

interesse, como ilustra a Figura 4.
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Figura 4: Rede de sensores monitorando
temperatura (WISL, 2008)

d) Localizagdo de soldados — Sensores instalados nos uniformes dos soldados
permitem a uma central monitorar a posicio e os movimentos de cada soldado. Este
monitoramento pode até mesmo ser visualizado por um comandante em campo de batalha,
através de um visor.

e) Deteccdo de incéndios - A distribuicdo de sensores em uma floresta permite que
incéndios sejam detectados em pouco tempo e sejam localizados imediatamente e com
precisdo, o que permite o controle dos incéndios rapidamente, antes que se espalhem por uma
drea muito grande.

Conforme mostrado anteriormente, as aplicagdes para RSSF podem ser bastante
diversas. A aplicagdo a que uma RSSF ¢é destinada pode influenciar bastante nas
caracteristicas e no padrdo de trafego da rede e, conseqiientemente, no projeto do protocolo de

roteamento a ser usado na mesma.

2.2 Hardware

Um né sensor é formado por quatro componentes principais, conforme mostrado na

Figura 5:
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Figura 5: Componentes de um n6 sensor (AKYILDIZ, SU,
SANKARASUBRAMANIAM, et al, 2002)

a) Unidade sensora — Formada por um sensor € um conversor analdgico-digital.
Produz um sinal proporcional ao fendmeno observado, que serve de entrada para a unidade de
processamento.

b) Unidade de processamento — Formada por um processador de baixo consumo e uma
pequena unidade de armazenamento. Responsadvel por coordenar os procedimentos que fazem
0s nds sensores colaborarem entre si para executar as tarefas de interesse.

¢) Transmissor — Conecta o nd sensor com a rede, através de radio, infravermelho ou
outros tipos de sinais fisicos. No caso de infravermelho ou comunicagdo dptica, € necessario
que haja linha de visada entre os nds, o que na maioria dos casos € impraticdvel.

d) Unidade de energia — Em geral sdo apenas baterias. A capacidade ¢ inferior a 0,5
Ah — 1,2 V. Podem ser incrementadas usando painéis solares ou outras formas de geracdo de
energia.

Opcionalmente, podem existir dois outros componentes auxiliares, de acordo com o
tipo de aplicagdo:

e) Sistema de localizacio - E responsdvel por determinar a posicio espacial do né
sensor. Algumas aplicacdes, como a medi¢do de temperatura ou transporte de poluentes
necessitam que o sensor tenha capacidade de detectar sua posicao espacial para informa-la ao
sistema de aplicacdo. A tecnologia mais utilizada nestes casos é o GPS (global positioning
system).

f) Sistema de movimentagdo — Em algumas aplicagdes pode ser necessdrio que o nd

sensor seja capaz de se movimentar. Neste caso é necessdrio prover o sensor de motores ou
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mecanismos similares. Estes mecanismos sdo pouco utilizados em redes onde néo é possivel a
reposi¢do de baterias do né sensor.
A seguir sdo mostrados alguns exemplos de componentes que sdo utilizados na

inddstria para a fabricacdo de nés sensores (GOVINDAN, 2008):

2.2.1 Processadores

A Tabela 1 mostra alguns processadores utilizados em nds sensores existentes. E
possivel verificar aqui que o processador Atmel, que € um microcontrolador, é o mais simples
de todos, inclusive com o mais baixo consumo entre os trés. Este processador é usado na
familia Mica2, fabricada pela Crossbow Technologies (CROSSBOW, 2008), uma das mais
famosas na comunidade de pesquisa em RSSF. Os outros dois processadores sio

processadores mais poderosos, para aplicagdes com mais abundéncia de recursos energéticos.

Tabela 1: Processadores utilizados em nés sensores (GOVINDAN, 2008)

Processador Freqiiéncia Memoéria Consumo
Atmel Atmega 128L 8 Mhz/16 MHz 128 kB — programas Modo ativo: 16,5 mW
4 kB - SRAM Modo sleep: < 60 pW
4 kB - EPROM
Intel Strong ARM SA1100 206 MHz 16 kB — programa Modo ativo: 800 mW
8 kB - dados Modo idle: 210 mW
Modo sleep: 50 uW
Intel Xscale PXA-250 200/300/400 MHz |32 kB — programa Modo ativo: 400 mW
32 kB - dados Modo idle: 160 mW
Modo sleep: 50 uW

2.2.2 Radios

Os radios utilizados em redes de sensores devem ser de baixo consumo e curto
alcance. Na escolha de um rddio para um né sensor, algumas caracteristicas devem ser

levadas em consideracdo:

a) Freqiiéncia
b) Esquema de modulacdo

¢) Taxa de dados
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d) Diversidade de freqiiéncias
Em termos de energia, como os nds em geral estdo separados de distdncias pequenas, a

poténcia gasta na transmissdo é em geral da mesma ordem da poténcia gasta na recep¢do. A

Tabela 2 mostra alguns exemplos de radios utilizados em nds sensores e suas caracteristicas.

Tabela 2: Circuitos de radio utilizados em nés sensores (GOVINDAN, 2008)

Rédio Modulagao Taxa de dados Freqiiéncia Consumo
RFM TR1000 OOK/ASK Até 115,2 kbps 433/916 Mhz Rx: 3,8 mA
Tx: 12 mA
Chipcon CC1000 FSK 76,8 KBaud 300 — 1000 MHz 26,7 mA
Bluetooth GFSK 6-12 Kbps 2,4 GHz Rx: 90 mW
Tx: 150 mW

2.3 Arquitetura de Comunicacao

2.3.1 Camada Fisica

A camada fisica é responsdvel pela sele¢do de freqii€ncias, geracido de onda portadora,
deteccdo de sinal, modulacdo e codificacdo de dados. Em Redes de Sensores, a faixa de
freqliéncia sugerida é ISM (industrial, scientific and medical), utilizada para aplicagdes
industriais, cientificas e médicas.

Sabe-se que a comunica¢do sem fio a longas distancias pode ser bastante dispendiosa
em termos de energia e complexidade de implementacdo. No projeto de redes de sensores, a
otimizacdo do consumo de energia assume um papel fundamental. Em geral, para a
transmissdo de um sinal, a minima poténcia de saida do transmissor a uma distincia d, é
proporcional a d", onde 2<n<4 (AKYILDIZ, SU, SANKARASUBRAMANIAM, et al,
2002). O expoente n € proximo de 4 para antenas baixas e canais proximos ao solo, como € o
caso tipico em redes de sensores. Isto pode ser atribuido ao cancelamento parcial devido a
raios refletidos no solo (modelo 2 raios). Alguns estudos citados em (AKYILDIZ, SU,
SANKARASUBRAMANIAM, et al, 2002) mostram que a poténcia comeca a cair com
expoentes mais elevados em curtas distancias no caso de antenas baixas.

Para resolver esses problemas, é importante que o projeto utilize técnicas especiais. A

comunicacdo em multiplos saltos em redes de sensores pode ser bastante eficiente para
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resolver problemas como nds escondidos e perda de percurso (path loss) (AKYILDIZ, SU,
SANKARASUBRAMANIAM, et al, 2002). O Roteamento em multiplos saltos € uma das
técnicas implementadas na abordagem proposta neste trabalho.

Valores tipicos de taxa de dados entre sensores sdo em geral menores que 1Mbps e os
pacotes sdo relativamente pequenos, menores que 5 kbits. As distincias entre os nds sio
normalmente pequenas (menos de 10 metros). Em contrapartida, a distincia entre um né
sensor e o nd sorvedouro pode ser da ordem de dezenas de quilometros. Como a comunicagéo
a longas distancias € dispendiosa em termos de energia, a comunicacdo com o né sorvedouro

deve ser projetada de modo a ocorrer apenas quando necessario.

2.3.2 Camada de Enlace

A camada de enlace em redes de sensores tem um objetivo principal: dividir
corretamente os recursos de comunicagio entre os diversos nds sensores. Entre os servicos
executados pela camada de enlace estdo a multiplexacdo dos fluxos de dados, detec¢do dos
quadros, acesso ao meio e controle de erro (TANENBAUM, 2003).

Nas redes sem fio tradicionais, a camada de enlace deve controlar o acesso ao meio
fisico para evitar colisdes e interferéncia. Devido as caracteristicas do canal de radio, a
transmissdo de sinal por um né pode causar interferéncia e ruido observado por todos os nds
de sua vizinhanca. Dessa forma, a camada de enlace deve prover algoritmos distribuidos para
dividir o canal de radio entre os diversos nds e evitar que estes transmitam utilizando a mesma
banda. Apesar de os nds terem bateria limitada, € possivel que o usudrio fagca a reposicao
(TANENBAUM, 2003).

Para isso, existem diversos protocolos. O mais comum é o CSMA (Carrier Sense
Multiple Access), também utilizado no padrdao Ethernet, com um mecanismo que evita
colisdes. No caso do Ethernet, € comum utilizar-se o padrdfo CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection), que evita colisdes escutando o meio antes e
durante a transmissdo. Porém, como isto ndo é possivel nas redes sem fio, utiliza-se o
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). (TANENBAUM,
2003).

Bluetooth e mobile ad hoc network MANET) (IETF, 2008) sdo os tipos de redes mais
proximos das redes de sensores (AKYILDIZ, SU, SANKARASUBRAMANIAM, et al,
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2002). Bluetooth € um sistema sem infra-estrutura para comunicacio a curtas distancias, que
tem o objetivo de substituir os cabos em terminais de usudrio por canais RF (TANENBAUM,
2003). A topologia do Bluetooth € uma rede em estrela, onde um né mestre pode ter até 7 nds
escravos conectados a si para formar uma picorede (TANENBAUM, 2003), conforme ilustra
a Figura 6. Cada picorede usa um agendamento TDMA (Multiplexacdo por Divisdo de
Tempo) préprio. A poténcia € tipicamente préxima de 20 dBm e o alcance da ordem de

dezenas de metros.

Figura 6: Topologia de uma rede Bluetooth

Em contraste a isso, em redes de sensores o nimero de nés pode ser muito maior, a
poténcia de transmissdo perto de 0 dBm e o alcance muito menor do que nas redes Bluetooth.
As mudangas de topologia sdo mais freqiientes nas redes de sensores, podendo ser atribuidas a
mobilidade dos nés ou falhas. A taxa de mobilidade normalmente ¢ menor do que nas
MANET. O controle de colisdo é um fator bastante complexo em redes de sensores, no caso
de redes com altas densidades de nds.

Uma técnica especial utilizada pela camada de enlace em RSSF € a desativacdo
coordenada dos nés que ndo estdo ativos (YE, HEIDERMANN e ESTRIN, 2002). Os nds
alternam periodos de escuta (/isten) e inatividade (sleep). Isto permite que a rede continue em
operacdo por um longo periodo, por economizar energia durante os periodos de inatividade

dos nés. Essa técnica é utilizada em redes de sensores e ndo serd abordada no protocolo

proposto por este trabalho.



14

2.3.3 Camada de Rede

A camada de rede é responsdvel pelo roteamento de dados entre os sensores. Os
protocolos de roteamento utilizados devem suportar a comunicagdo em multiplos saltos, e
devem buscar sempre o uso mais eficiente possivel da energia do sensor (FONSECA, 2008).

A sele¢@o da rota mais eficiente entre um sensor que deseja transmitir uma mensagem
e o n6 sorvedouro pode levar em conta diversos critérios. Tomando a rede da Figura 7 como
exemplo, se o sensor “A” detectou um evento e deseja enviar esta informagdo até o né

sorvedouro, este sensor pode utilizar diversas rotas.

Sorvedouro

PA=2

Ficura 7: Roteamento em redes de sensores

9 £

Na figura acima, PA representa a energia disponivel em cada sensor, e “a;” € a energia
necessdria para a transmissdo de um pacote passando por aquele canal de rddio. As possiveis

rotas entre A e sorvedouro sio:

Rota 1: A-B-Sorvedouro, PAtotal = 3, atotal = 4.

Rota 2: A-C-D-Sorvedouro, PAtotal = 3, atotal = 6.

Rota 3: A-E-F-Sorvedouro, PAtotal = 4, atotal = 3.

Rota 4: A-G-E-F-Sorvedouro, PAtotal = 6, atotal = 6.
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A escolha da rota que serd utilizada para transmissdo neste exemplo pode utilizar um

dos seguintes critérios:

a) Maior energia disponivel:

Escolhe-se a rota cuja energia total disponivel, ou seja, a soma da energia disponivel
em todos os sensores da rota, seja a maior possivel. Seguindo este critério, a rota escolhida no
exemplo acima seria a rota 4. Porém, observa-se que esta rota inclui todos os sensores da rota
3 e mais um, ou seja, esta ndo € a rota mais eficiente. Por isso, ndo se deve considerar rotas
que sejam extensdes de outras rotas. Neste caso, eliminando-se a rota 4, a rota 2 serd a

escolhida.

b) Menor consumo de energia:

Segundo este critério, a melhor rota € aquela na qual o consumo de energia na
transmissdo de pacotes entre sensores € o menor. Assim, a rota escolhida € a que tem o menor
valor na soma da energia consumida em cada trecho até o n6 sorvedouro. No exemplo acima,

a rota 3 seria escolhida.

¢) Menor nimero de saltos:
A escolha da rota é de acordo com o niimero de sensores pelo qual o pacote tem que
passar até chegar ao né sorvedouro. A rota com o menor nimero de sensores € escolhida.

Assim, a rota 1 seria escolhida no exemplo acima.

d) Maior PA minima:

Este critério considera o PA minimo de cada rota, ou seja, o sensor que tem menos
energia em cada uma das rotas. A rota que tiver o maior valor dentre estes é escolhida. No
exemplo acima, o menor PA da rota 1 é 3 (sensor B); o darota2 € 1 (sensor D); o darota 3 é
2 (sensores E e F); e o da rota 4 é 2 (sensores E, F ¢ G). Assim, a rota escolhida é a rota 1.
Este critério tem como objetivo evitar utilizar na transmissdao dos pacotes os sensores com
menos energia.

E importante ressaltar aqui que os critérios que serdo utilizados para medir a qualidade
das rotas no protocolo que serd proposto neste trabalho sio os critérios c) e d), ou seja, menor
ndmero de saltos e maior energia minima, com o objetivo de obter rotas curtas, consumindo
energia de poucos nés e que ndo estejam proximas de serem interrompidas pelo fim das

baterias de um de seus nds. O critério que envolve a energia € utilizado pelo fato de que em
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RSSF a principal preocupacio é a economia de energia. J4 o critério de menor nimero de
saltos se justifica porque além de ser uma métrica simples de ser calculada, procura minimizar

o consumo de recursos da rede, utilizando poucos nds para envio das mensagens.

24  Classificagdo

De acordo com (LUZ, 2004) as RSSF podem ser classificadas segundo diferentes

critérios:

a) Classificacio segundo a composicdo:
a.1) Homogénea: todos os nds possuem as mesmas capacidades fisicas
(hardware).

a.2) Heterogénea: compostas por nds com diferentes capacidades fisicas.

b) Classifica¢do segundo a organizacgdo:
b.1) Hierdrquica: os nds estdo organizados em aglomerados (clusters). Cada
grupo de nds possui um lider (cluster-head), eleito pelos demais nés do grupo.
b.2) Plana: ndo ha organizacio em aglomerados. Todos os nds possuem a

mesma hierarquia e mesmas fungdes.

c¢) Classificacdo segundo a mobilidade:
c.1) Estaciondria: todos os nés permanecem no mesmo local no espaco onde
foram depositados durante toda a vida da rede.

c.2) Mével: os nés sensores podem mudar de posi¢do ao longo do tempo.

d) Classificagdo segundo a densidade:
d.1) Balanceada: concentracdo e distribuicdo dos nés em uma regido (unidade
de drea) ideal para o objetivo da rede.
d.2) Densa: alta concentragdo de nds por regiao.

d.3) Esparsa: baixa concentracdo de nds por regido.

e) Classificacdo segundo a distribuigao:

e.1) Irregular: distribuicdo dos nds ndo uniforme na area de monitoramento.
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e.2) Regular: distribui¢do dos nds uniforme na drea de monitoramento.

f) Classificacdo segundo a regularidade da coleta de dados:
f.1) Periddica: os nds sensores coletam dados sobre o fendmeno de interesse
em intervalos regulares.
f.2) Reativa: os nds sensores coletam dados quando ocorrem eventos de

interesse ou quanto solicitado pelo operador.

g) Classificagdo quanto a disseminacdo de dados na rede:
g.1) Programada: os nés disseminam os dados em intervalos regulares.
g.2) Sob demanda: os nds disseminam os dados em resposta a uma consulta do

observador ou a ocorréncia de eventos.

h) Classificagdo quanto ao tipo de conexao:
h.1) Simétrica: todas as conexdes de rddio entre os nds sensores, com excecao
do né sorvedouro, t€m o mesmo alcance.
h.2) Assimétrica: as conexdes entre os nds comuns podem ter alcances

diferentes.

1) Classificac@o quanto ao tipo de transmissor:
i.1) Simplex: os nds sensores possuem um radio que permite apenas
transmissao de informacao.
1.2) Half-Duplex: os nds sensores possuem transceptor que permite apenas
transmitir ou receber dados em um determinado instante.
1.3) Full-Duplex: os nds sensores possuem transceptor que permite transmitir

e receber dados simultaneamente.

j) Classificagcao de acordo com a alocacio de canal:
j-1) Estética: neste tipo de rede, se existem “n” nds, os recursos de transmissao
sdo divididos em “n” partes iguais utilizando uma das seguintes técnicas de
divisdo: na freqiiéncia (FDMA), no tempo (TDMA), no cédigo (CDMA), no
espaco (SDMA) ou ortogonal (OFDM) (RAPPAPORT, 2001). A cada n6 é
atribuida uma parte privada do canal de comunicagdo, minimizando a

interferéncia.



j-2) Dinamica: ndo existe atribui¢do fixa de recursos de transmissdo. Os nds

disputam o canal para comunicag@o de dados.

k) Classificagdo quanto ao fluxo de informacéo:
k.1) Inundacio (flooding): neste tipo de rede os nds sensores fazem broadcast
de suas informagdes para os seus vizinhos. Estes por sua vez, também fazem
broadcast dos dados recebidos para outros até alcangarem o né de destino. Esta
abordagem causa um alto overhead, mas estd imune as mudangas dindmicas de
topologia e alguns ataques de impedimento de servico (DoS — Denial of
service).
k.2) Multicast: neste tipo de rede os nds formam grupos onde cada né envia
dados para os demais membros de seu grupo.
k.3) Unicast: neste tipo de rede os nds sensores podem se comunicar enviando
mensagens para apenas um né de cada vez e atingir o n6 sorvedouro através de
protocolos de roteamento em multiplos saltos.
k.4) Gossiping: neste tipo de rede os nds selecionam randomicamente o né
para o qual serd enviado cada pacote de dados.
k.5) Bargaining: neste tipo de rede os nds enviam os dados para um
determinado destino somente se houver interesse do receptor, isto €, existe um

processo de negociagdo anterior ao envio de dados.

D) Classificac@o segundo a cooperacdo entre 0s nos:
1.1) Infra-estrutura: os nds sensores executam procedimentos relacionados a
infra-estrutura da rede, como algoritmos de controle de acesso ao meio,
roteamento, eleicdo de lideres, descoberta de localizagdo e criptografia.
1.2) Localizada: os nds executam além dos procedimentos de infra-estrutura
algum tipo de processamento localizado, como por exemplo, a tradugdo dos
dados coletados pelos sensores com base na calibragdo.
1.3) Correlagdo: os nds estdo envolvidos em procedimentos de correlagdo de
dados, como fusdo, supressao seletiva, contagem, compressao e agregacao, ou
seja, cada no coleta a informagao recebida dos vizinhos e faz um pré-

processamento antes de reenvid-la para préximos nés.
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Considerando os critérios discutidos anteriormente, a abordagem proposta neste
trabalho serd avaliada em uma rede com as seguintes caracteristicas: a) Homogénea; b) Plana;
c) Estaciondria; d) Densa; e) Regular; f) Reativa; g) Sob demanda; h) Simétrica; i) Half-

duplex; j) Dinamica; k) Unicast; 1) Infra-estrutura.

2.5 Métricas de desempenho

De acordo com (LUZ, 2004), as principais métricas de desempenho para avaliar
protocolos de roteamento em RSSF sdo: eficiéncia de uso da energia, vida 1til do sistema,

laténcia, precisdo, tolerancia a falhas, escalabilidade e exposi¢do dos sensores.

a) Eficiéncia de energia e vida util do sistema:

Esta é uma das métricas utilizadas para avaliar o protocolo proposto neste trabalho.

Existem vérias métricas para mensurar o tempo de vida util de uma rede, dentre elas:

- Tempo de nds ativos: por exemplo, o tempo desde o inicio da operagdo da rede até o
momento em que a metade dos nds esteja ativa.

- Tempo de envio da informagdo para a aplicacdo: por exemplo, o tempo até o
momento em que a rede para de fornecer informacao sobre um determinado fendmeno para o

noé sorvedouro.

b) Laténcia e precisdo:

A laténcia € um espaco de tempo no qual o observador estd interessado em estudar um
determinado tipo de fendmeno. Portanto, a semantica para a métrica relativa a laténcia
depende do fendmeno e da aplicacio.

A precisdo é um dos objetivos do observador do fendmeno e sua métrica depende da
aplicagdo.

Um protocolo de roteamento 6timo deve garantir que a aplicagdo obtenha os dados
sensoriados com a precisao e laténcia desejadas e garantindo um consumo minimo de energia.

Por exemplo, alguns dos nés sensores que fornecem dados podem ser requisitados com mais
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freqliéncia ou o roteamento da disseminacdo de dados podem ocorrer mais freqiientemente
nos mesmos nos sensores quando a origem de dados é a mesma.

Para avaliar o protocolo proposto neste trabalho, serd utilizada como métrica de
laténcia o tempo médio que um pacote leva para se enviado do né fonte de um determinado

evento até o nd sorvedouro da rede, métrica que serd chamada de atraso médio da rede.

¢) Tolerancia a falhas

As més condi¢gdes do meio fisico onde a RSSF se encontra podem fazer com que um
sensor falhe. O término da bateria € outro fator que faz com que um né sensor deixe de fazer
parte da rede. Diferentes fatores podem ocasionar a falha de um né sensor. Dependendo das
condi¢des e localizac@o da rede, a troca dos sensores pode ser um fator critico e, portanto, a
rede deve ser tolerante a falhas. E desejavel que esta tolerdncia a falhas seja transparente para
a aplicagdo.

Os sensores realizam o roteamento de dados sensoriados para uma estacdo base como
se fosse uma rede conectada em forma de arvore onde sua raiz corresponde ao né sorvedouro.
Assim, a falha de um dnico né pode resultar na interrup¢@o da transmissdo numa porgdo da
rede, ou seja, todo ramo correspondente a esse ndé que falhou pararia de enviar dados a
estacdo base, caso nao exista um outro caminho de rede até o n6 sorvedouro.

Um protocolo de roteamento pode ser tolerante a falhas utilizando técnicas de
replicacdo de dados, mas isto implica em um maior consumo de energia e o protocolo deve
garantir esta tolerancia com um minimo consumo de energia.

No caso de falha de poucos ndés a rede deve adotar novas caracteristicas para o
roteamento de informag¢des. Quando a falha ocorre em um alto nimero de nds devido a
alguma destruicdo ou acidente, a estacdo base deve identificar que o funcionamento da rede
de sensores ndo € mais garantido Uma forma de garantir isso seria manter uma lista com
todos os nds inativos. Uma segunda forma, como ocorre em alguns protocolos de roteamento,
¢ descobrir as rotas novamente para garantir o funcionamento da rede de sensores. Uma
terceira forma € o estabelecimento de multiplas rotas para aumentar a confiabilidade da
comunicacdo da rede.

Serdo descritos a seguir, 0os principais protocolos existentes para redes de sensores,
enfatizando suas principais caracteristicas, para posterior comparagdo com o protocolo

proposto por este trabalho.
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2.6 Protocolos de Roteamento

Conforme mencionado no capitulo 1, o objetivo dos protocolos de roteamento para
RSSF € encontrar as melhores rotas para transmitir dados de cada um dos nds sensores até o
né sorvedouro da rede, tentando na medida do possivel minimizar o consumo de energia e
maximizar o tempo de vida ttil da rede. Um bom protocolo de roteamento para RSSF deve
ainda ser capaz de adaptar-se a possiveis mudangas na topologia da rede, devido a
mobilidade dos nds, inclusdo de novos nds da rede e fim da vida util de nos.

E importante ressaltar também que a escolha do melhor protocolo é fortemente
dependente da classificacdo da rede de interesse, com base nos critérios citados na secio 2.4.
Dado o fato de que essa classificacdo possui muitos quesitos, nenhum dos protocolos até
entdo desenvolvidos é capaz de obter o desempenho 6timo para todos os tipos de redes
existentes. Cada um dos autores trabalha com cendrios especificos e desenvolve estratégias
adaptadas a situacdes bem definidas. E tarefa do projetista avaliar da melhor forma possivel
em que classificagdo a rede se encontra para escolher o protocolo que ird obter o melhor

desempenho de acordo com o objetivo da aplicacdo em questdo.

2.6.1 Protocolos de roteamento plano

Os protocolos de roteamento plano consideram que todos os nds s@o iguais do ponto
de vista funcional, ou seja, o mesmo algoritmo de roteamento é executado por todos os nds,
sem diferenciacdo hierdrquica ou fisica entre eles. Esses protocolos sdo projetados para redes
homogéneas e planas. O protocolo proposto neste trabalho € pertencente a esta categoria. Os

principais protocolos desta categoria sdo descritos a seguir.

2.6.1.1 Protocolo Difusdo Direcionada

O protocolo de Difusio Direcionada (INTANAGONWIWAT, GOVINDAN e
ESTRIN, 2000) € o protocolo de roteamento plano mais citado na literatura de RSSF. O
objetivo do protocolo € estabelecer um mecanismo de disseminacdo de dados na rede. A
difusdo direcionada considera que diferentes nés da rede possuem informagdes de

sensoriamento diferentes. Alguns dos ndés que ndo possuem determinada informacdo
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propagam mensagens de interesse pela rede. Os nds que recebem as mensagens de interesse
verificam se possuem a informacio requisitada e, em caso afirmativo, enviam a informagdo
em dire¢do ao né que efetuou a requisicdo.

O protocolo de difusdo direcionada utiliza o roteamento orientado a dados: ao invés
de estabelecer um endereco de origem e um de destino para um determinado dado, como no
caso dos enderecos IP, os nés sdo enderecados pelos dados que monitoram. Assim, ndo é
necessdrio que os nds guardem tabelas de roteamento para cada um dos elementos da rede.

O algoritmo de funcionamento do protocolo € ilustrado na Figura 8 e descrito

resumidamente a seguir:
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Figura 8: Funcionamento do Difusido Direcionada (INTANAGONWIWAT, GOVINDAN e
ESTRIN, 2000)

a) A inicializagdo do protocolo ocorre a partir de um né que tem interesse em uma
determinada informagdo. Esse n6 cria uma mensagem de interesse que pode ter, por exemplo,

o seguinte formato:

tipo = animal de quatro patas
intervalo: 1s

coordenadas = [-100, 200, 200, 400]
inicio = 01:20:40

expiraEm = 01:30:40

A mensagem instrui todos os nds contidos dentro do retdngulo definido pelas
coordenadas a transmitirem a cada segundo uma mensagem de dados para o n6 de origem,
caso seus sensores detectem a presenca de qualquer animal de quatro patas.

b) A mensagem de interesse € transmitida em forma de broadcast para todos os
vizinhos do n6 de origem. Cada n6 que recebe a mensagem de interesse, guarda na memoria
uma nova entrada, que contém o interesse a ser monitorado e o né do qual foi recebida a

mensagem.
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¢) Ap0s guardar a informacdo do interesse, cada n6 que recebeu a mensagem transmite
a mesma novamente em broadcast para seus vizinhos. Cada um deles novamente reenvia a
mensagem para seus vizinhos. Os autores enfatizam que as informagdes armazenadas na
memoria de cada um dos nds estabelecem gradientes em dire¢do ao nd de origem para aquela
informacdo especifica, conforme mostrado na Figura 8b. Esses gradientes sdo disseminados
por toda a rede dentro de um certo tempo apds a origem das mensagens.

d) Assim que algum dos nds detecta algum evento na rede, este verifica sua tabela de
interesses, para verificar se recebeu alguma requisi¢do relacionada & informagdo detectada.
Caso afirmativo, o né origina uma mensagem de dados e a envia para um dos nds para o qual
possui um gradiente apontado. Essa mensagem € enviada apenas para um dos nds (unicast),
conforme mostra a Figura 8c. E importante ressaltar que o né que originou o evento envia as
mensagens apenas para os seus nds vizinhos, sem nenhuma informagao de onde esta o destino
final da mensagem.

Outro conceito utilizado na difusdo direcionada € a agregacdo de dados: cada né
intermedidrio em uma cadeia de transmissdo pode agregar dados recebidos de diferentes nds
em um simples pacote para reduzir o nimero de transmissdes e, conseqiientemente, o

consumo de energia. A agregacdo de dados ¢ ilustrada na Figura 9.

Figura 9: Agregacdo de Dados (NAKAMURA, FIGUEIREDO e LOUREIRO, 2004)

2.6.1.2 Protocolo SPIN

O protocolo SPIN, definido por (HEINZELMAN, KULIK e BALAKRISHNAN,
1999) utiliza informagdes da quantidade de energia disponivel em cada né para realizar o

roteamento. Como a Difusdo Direcionada, € reativo e baseado em disseminacio de dados, ou
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seja, procura disseminar uma informacdo para todos os nds da rede que t€ém interesse naquela
informacgd@o. No SPIN, quando um né detecta que estd abaixo de um certo limite de energia
em sua bateria, este procura participar menos do processo de roteamento, prolongando a vida
util da rede.

O SPIN possui trés tipos diferentes de mensagens:

a) ADV - Advertisement — Quando um né detecta uma nova informacao, envia esta
mensagem para a rede para alertar que possui um novo tipo de dado que pode ser de interesse
da rede. Esta mensagem carrega metadados, que sdo uma forma sucinta de descrever a
informagcdo que o né obteve do sensoriamento. O objetivo dos metadados é evitar a
propagacdo de um grande volume de informacdo desnecessdria para nés que ndo possuem
interesse.

b) REQ — Request — Esta mensagem é um pedido de dados. Apds receber uma
mensagem ADV, um determinado né pode enviar uma mensagem REQ para requisitar os
dados completos, caso tenha interesse na informacgdo anunciada.

c) DATA - Contém a informag¢do completa relativa a um determinado evento.

Carrega os dados descritos resumidamente por uma mensagem ADV anterior.
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i) L]

Figura 10: Funcionamento do SPIN (HEINZELMAN, KULIK e BALAKRISHNAN, 1999)

As etapas de funcionamento do SPIN sdo ilustradas na Figura 10. Ao obter uma nova
informacd@o de sensoriamento, um né envia uma mensagem ADV para seus vizinhos (a). Os
nds que receberem esta mensagem verificam se tém interesse na informacdo. Caso afirmativo,
enviam uma mensagem REQ para o né de origem, requisitando os dados completos (b). Ao
receber a mensagem REQ, o né de origem envia os dados através de uma mensagem DATA
(c). Ap6s os dados recebidos, o né destino possui também uma nova informacgao, que pode ser
anunciada através de uma nova mensagem ADYV (d), dando continuidade ao processo de

disseminagdo dos dados.

2.6.1.3 Protocolo MULTI

O protocolo MULTI (FIGUEIREDO, NAKAMURA e LOUREIRO, 2004), protocolo
hibrido e adaptativo para disseminacdo de dados em Redes de Sensores sem Fio, é um

protocolo que retne caracteristicas de dois outros protocolos definidos pelos mesmos autores:
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o SID e o EF-Tree. O SID (source initiated dissemination) € um algoritmo reativo, onde o
processo de disseminagdo € iniciado a partir do né de origem dos dados. O EF-Tree (Earliest-
First tree) € um algoritmo que constréi e mantém pré-ativamente uma &arvore para
disseminacdo de dados por toda a rede.

Os autores destacam que protocolos reativos se adaptam melhor a redes orientadas a
eventos (baixo trifego), assim como protocolos pré-ativos, que estabelecem as rotas
independentemente da ocorréncia de eventos, se adaptam melhor a redes com coleta de dados
periddica e comunicagdo intensa. Também sdo sugeridos cendrios dinamicos, onde o volume
de trafego pode variar bastante, fugindo do ponto de operacdo de um protocolo especifico. O
MULTT procura adaptar-se a essas variacdes no trafego, estabelecendo um limiar, a partir do
qual o protocolo passa a atuar como pré-ativo (alto trafego - EF-Tree) ou reativo (baixo
trafego — SID).

O SID funciona de forma semelhante ao SPIN, descrito na se¢dao 2.6.1.2, com a
diferenga de que o SID ndo possui mecanismo de controle associado a energia dos nds. O né
que detecta uma nova informagao faz a difusdo da mesma na rede (Figura 11a) e os nés que
tém interesse na informagdo enviam mensagens de requisi¢do para o nd de origem (Figura
11b), que por sua vez envia os dados através de um caminho unicast (Figura 1lc).
Diferentemente do SPIN, no SID, o sorvedouro envia a requisicdo dos dados para o né de
origem também em modo unicast, escolhendo a cada salto o vizinho do qual a mensagem de

anuncio de dados foi recebida primeiro.

Sorvedouro
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nne oure L Sorvedouro
Eouroe Eource il Sou.rﬁ'.—*_..

@ ®
(a) Difusao dos dados, {b) Mensagens de controle de {e) Envio de dados para o sorvadouro.
requisicao.
Figura 11: Funcionamento do protocolo SID (FIGUEIREDO, NAKAMURA e LOUREIRO,
2004)

O EF-Tree funciona de modo pré-ativo, num processo iniciado pelo né sorvedouro.
Para criar a drvore de roteamento, o né sorvedouro envia em broadcast uma mensagem de
controle para seus vizinhos. Cada vizinho que recebe essa mensagem, a reenvia para seus

vizinhos. Cada n6 guarda a informagdo do primeiro n6é do qual recebeu essa mensagem de
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controle (nd pai), criando para aquele né o caminho padrdo para roteamento dos dados
recebidos. Esse esquema gera uma arvore sem ciclos, na qual a raiz € o n6 sorvedouro. No
capitulo 5, o EF-Tree serd um dos protocolos comparados com o protocolo proposto neste
trabalho.

O MULTI baseia-se no trafego da rede para comutar entre o funcionamento do SID e
do EF-Tree. Inicialmente o protocolo se comporta como o SID, recebendo as mensagens de
dados a cada evento detectado. O nd sorvedouro monitora a cada periodo a quantidade de
dados recebidos. Caso o volume de dados ultrapasse um valo pré-estabelecido, o nd
sorvedouro passa a enviar mensagens de construcdo de drvore, conforme o funcionamento do
EF-Tree. As mensagens de construgdo de drvore possuem uma validade. Vencida a validade,
o sorvedouro pode reconstruir a arvore, se julgar que o trifego ainda continua elevado, ou
deixar que a drvore seja extinta, voltando a funcionar reativamente como SID.

Os autores fazem uma comparacdo entre o SID, o EF-Tree, o MULTI e o Difusdo
Direcionada, descrito na secdo 2.6.1.1, para diferentes cendrios de distribuicdo de trafego e
nimero de nds. Conforme esperado, o SID foi superior na situacdo de trifego eventual com
poucos nds, o EF-Tree foi superior na condicdo de trafego continuo ou com um nimero
grande de nés e o MULTI, combinando as caracteristicas dos dois protocolos, conseguiu obter
um desempenho superior em energia e nimero de pacotes entregues em todas as condicdes de

trafego.

2.6.2 Protocolos de roteamento hierdrquico

No roteamento hierdrquico existe uma divisdo dos nés da rede em duas classes: nds
comuns e lideres de grupo (cluster-heads). A drea de monitoramento € dividida em um certo
nimero de regides: os nds contidos em cada uma das regides formam um grupo e elegem um
dos noés para ser seu lider de grupo. Os demais nés enviam dados apenas para o lider de seu
grupo, que os repassa para o né sorvedouro. Os lideres de grupo podem também executar
algumas fungdes, como agregacdo de dados ou roteamento apenas entre os lideres de grupo,

antes de enviar os dados para o sorvedouro.
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2.6.2.1 Protocolo LEACH

O protocolo LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) é o principal dos
protocolos de roteamento hierdrquico na literatura. E idealizado para redes pré-ativas e tem
como objetivo a reducdo do consumo de energia em redes homogéneas e sem mobilidade
(HEINZELMAN, CHANDRAKASAN e BALAKRISHNAN, 2000).

O protocolo divide o tempo em ciclos. No inicio de cada ciclo, todos 0s nds tentam se
eleger como lideres. A eleicdo € feita através de um método probabilistico que garante a
rotatividade dos n6s como lideres de grupo. Essa rotatividade de lideres garante que o tempo
de vida 1til dos nds serd homogeneamente distribuido, visto que, usando lideres de grupo
fixos, estes seriam sobrecarregados com um excesso de mensagens, vindo a serem
desativados mais cedo que os outros nés devido ao fim das baterias. A rotatividade de lideres
¢ ilustrada na Figura 12 - Os pontos escuros representam os lideres escolhidos em dois ciclos

distintos. As linhas delimitam os grupos de nds controlados por cada lider de grupo.
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Figura 12: Rotatividade de lideres no LEACH (HEINZELMAN, CHANDRAKASAN e
BALAKRISHNAN, 2000)
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Conforme ja mencionado, ao final de cada ciclo, cada lider de grupo agrega os dados
dos ndés de seu grupo, compactando o maximo possivel e removendo as redundancias de
dados, enviando um pacote para o né sorvedouro com as informacdes relevantes.

(HEINZELMAN, CHANDRAKASAN e BALAKRISHNAN, 2000) citam que o
LEACH leva até 8 vezes mais tempo para a morte do primeiro né e até 3 vezes mais tempo

para a morte do ultimo né da rede em relag@o aos protocolos com o qual é comparado.

2.6.2.2 Protocolo SHARP

O SHARP (RAMASUBRAMANIAN, HAAS e SIRER, 2003), procura encontrar um
equilibrio entre o roteamento reativo e o roteamento pré-ativo em redes onde o trafego é
muito dindmico, com presenca de baixa e alta carga de pacotes em diferentes regides da rede.

Numa rede SHARP, cada né monitora continuamente as métricas de QoS (qualidade
de servi¢o) da regido ao seu redor. Fatores como nimero de pacotes perdidos, atraso de
pacotes, tempo médio de vida dos enlaces, entre outros, sio utilizados para julgar se a regiao
em torno de um certo né se encontra em uma situagdo de alto ou baixo trifego. Caso o
trafego esteja alto, o nd estabelece uma regido de roteamento pré-ativo em torno de si, com
um raio que é fun¢do do volume de trafego na regido. Dentro da regido pré-ativa, os nds
estabelecem caminhos de roteamento pré-definidos, que s@o utilizados para encaminhar os
pacotes recebidos. Fora das regides pro-ativas, o roteamento se dd de forma reativa,
estabelecendo os caminhos apenas quando necessdrio para a transmissdo de dados. A

formacao de regides pré-ativas é mostrada na Figura 13.

Zona Pro-Ativa
Comunicagdo
Pro-Ativa

— Comunicagao
Reativa

Figura 13: Regides pro-ativas formadas pelo SHARP (RAMASUBRAMANIAN, HAAS e
SIRER, 2003)
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A construgdo de caminhos nas regides pré-ativas € realizada utilizando um protocolo
de construg@o de arvore, semelhante ao usado pelo protocolo EF-Tree (secdo 2.6.1.3): o nd
destino propaga um pacote de construcdo de drvore, carregando o raio da regido pré-ativa que
deve ser criada. Os nds que recebem esse pacote guardam o identificador do né do qual o
receberam como seu nd pai e repassam o pacote para seus vizinhos. N6s que estiverem fora
do raio requisitado ignoram o pacote recebido.

Os experimentos dos autores variam o raio das zonas pré-ativas entre 0 (puramente
reativo) e o raio total do campo de monitoramento (puramente pré-ativo). Os resultados
mostram que € possivel balancear os raios de forma a otimizar o trafego de roteamento, o
atraso e a perda de pacotes na rede. A grande vantagem do protocolo € possibilitar uma
adaptacdo localizada do roteamento, favorecendo a operagdo em casos de trifego

heterogéneo.

2.6.2.3 Protocolo PEGASIS

O protocolo PEGASIS (LINDSEY e RAGAVENDRA, 2002) é baseado no conceito

de correntes de nds: alguns nds se interligam, formando uma corrente, conforme mostrado na

Figura 14.

/>1
2

Figura 14: Exemplo de corrente de n6s no PEGASIS (LINDSEY e RAGAVENDRA, 2002)

A cada turno, um dos noés da corrente € eleito lider. Dada uma corrente com N nds, a
expressdo utilizada para eleger o lider no i-ésimo turno € i mod N, ou seja, o resto da divisdo
de i por N. Isso garante o revezamento de lideres, como realizado no LEACH. O lider de cada
turno recebe os dados de cada um dos nés da corrente, através de multiplos saltos, e os
transmite ao nd sorvedouro. A cada salto, é feita uma agregacdo de dados, de forma a

diminuir o tamanho das mensagens e o nimero de mensagens na rede.
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De acordo com os autores, 0 PEGASIS consegue obter o dobro do tempo de vida de
rede em comparagdo com o LEACH, para uma rede de 50x50 m e o triplo do tempo de vida

para uma rede de 100x100 m.

2.6.3 Protocolos de roteamento geogréfico

Os protocolos de roteamento geogréfico utilizam informacdes de posicionamento
espacial para efetuar o roteamento dos dados. Essas informagdes podem ser obtidas através de
um equipamento de localizacdo (GPS), ou mesmo através de um sistema de posicionamento
local, definido entre os nds vizinhos em uma determinada regido. Os principais protocolos de

roteamento geografico sdo descritos a seguir:

2.6.3.1 Protocolo ICA

O protocolo ICA (HABIB, CAMARA e LOUREIRO, 2004) é baseado no LEACH e
possui alguns mecanismos para aumentar o tempo de vida da rede. E idealizado para redes
com coleta de dados periddica.

A selecdo dos lideres € realizada da mesma forma como ocorre no LEACH. Cada
lider, ao ser eleito, envia sua posicdo geogrifica aos nds vizinhos, de modo a auxiliar na
decisdo.

No ICA, os lideres de grupo ndo enviam as mensagens diretamente ao nd sorvedouro.
Ao invés disso, enviam as mensagens para o lider de grupo mais préximo deles, na dire¢do do
né sorvedouro. Isso economiza energia, devido ao fato de que ndo é mais necessirio
transmitir dados a grandes distincias, como ocorre no LEACH.

O ICA propde um mecanismo que impede que os lideres mais préximos do né
sorvedouro morram mais cedo que os outros lideres: caso um lider caia abaixo de um nivel
definido de bateria, este pode se recusar a repassar mensagens de outros lideres. O né que
enviou a mensagem para ser repassada, deve procurar um outro lider ou enviar a mensagem
diretamente ao né sorvedouro. O objetivo € obter um tempo de vida o mais homogéneo
possivel para todos os nds da rede.

O ICA consegue obter uma duracio da rede de até seis vezes maior, se comparado ao

protocolo LEACH, de acordo com experimentos realizados pelos autores.
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2.6.3.2 Protocolo GPSR

O protocolo GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing), proposto por (KARP e
KUNG, 2000), baseia-se em um roteamento guloso, onde cada né envia seus pacotes de dados

para o né mais préximo do né sorvedouro que estiver ao seu alcance (Figura 15).
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Figura 15: Roteamento guloso do GPSR — x enviando mensagem para D (KARP e KUNG,
2000)

Um problema enfrentado pelo GPSR é o roteamento de pacotes para nds mais
préximos do sorvedouro que o né atual, mas que ndo possuam conectividade com nenhum
outro né mais préximo do sorvedouro. Isso significa que o nd atual deve rotear os pacotes

dando a volta por nés mais distantes para chegar aos nés mais préximos do sorvedouro. Essa

situacdo € mostrada na Figura 16.

x

Figura 16: Roteamento perimetral do GPSR — x enviando mensagem para D (KARP e
KUNG, 2000)
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A solucdo encontrada pelos autores foi utilizar um algoritmo de roteamento
perimetral. O algoritmo perimetral funciona da seguinte forma: ao chegar a um n6 que é o
mais proximo do sorvedouro entre seus vizinhos, o algoritmo traca uma linha imagindria
entre o nd atual e o sorvedouro. Essa linha € representada pela linha tracejada na Figura 16. O
algoritmo roteia o pacote para o né mais préximo seguindo o poligono formado pelos arcos
que saem do no atual e pela linha tracejada no sentido anti-hordrio. O percurso anti-horério
deve passar obrigatoriamente pela linha tracejada.

Assim que o pacote detecta que chegou a um né mais préximo do sorvedouro do que
aquele onde se iniciou o roteamento perimetral, este volta a ser roteado de forma gulosa, até

chegar ao sorvedouro ou em uma outra drea onde seja necessério o roteamento perimetral.

2.6.4 Discussdo e comparagdes

Verifica-se nesta secdo que existem na literatura diversas classes de protocolos que
podem ser utilizados em diferentes RSSF, de acordo com as caracteristicas especificas da
aplicagd@o. Os protocolos hierdrquicos podem otimizar a transmissdao dos dados, estabelecendo
multiplexa¢@o do tempo para a transmissdo de cada n6 e evitando colisdes e interferéncia. Por
outro lado, protocolos hierdrquicos tendem a apresentar maior atraso (laténcia), devido a
espera pela transmissdo de todos os nds dentro de um grupo antes de transmitir os dados ao
sorvedouro.

Em termos de trifego de controle, o roteamento plano normalmente gera menos
pacotes, pois precisa apenas estabelecer caminhos entre nds vizinhos, sem se preocupar em
definir lideres, esquemas de multiplexacdo de dados etc. Esse fator pode ser usado para
economizar energia, dependendo do tipo de aplicagdo.

Outras vantagens do roteamento plano sdo a maior robustez com relacdo a perda do
sincronismo entre os reldgios dos nds e o fato de a inteligéncia da rede ndo estar concentrada
em apenas um unico elemento (cluster-head), o que faz com que a rede ndo seja tdo
dependente de alguns nds criticos em determinados momentos.

Os protocolos de roteamento geografico, no que diz respeito a formagdo de rotas, se
comportam alguns como planos e alguns como hierdrquicos, estando sujeitos as mesmas
vantagens e desvantagens encontradas nos dois esquemas. Naturalmente, é de se esperar que

os equipamentos de localizacdo (GPS) necessdrios para esses protocolos, aumentem
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consideravelmente o consumo de energia, ndo sendo vidveis para aplicagdes com forte
restricdo de baterias.

No proximo capitulo serdo discutidos os protocolos baseados em colonia de formigas,
0s quais serviram de inspiracdo para o protocolo proposto neste trabalho. Uma tabela
comparativa das principais caracteristicas dos protocolos discutidos neste capitulo e no

capitulo 3 serd apresentada no capitulo 4.
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3 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

Estudos na édrea de Colonia de Formigas verificaram que o meio que estes insetos
utilizam para comunicar os caminhos uns com os outros e decidir para onde ir consiste de
trilhas de feromonio. Uma formiga em movimento pode depositar feromodnio no solo, em
quantidade varidvel, criando uma trilha desta substdncia para marcar um determinado
caminho que tenha seguido. Enquanto uma formiga isolada se move aleatoriamente no
espaco, outra que encontre uma trilha de feromonio tende a segui-la com maior
probabilidade, refor¢ando ainda mais a trilha com seu préprio feromonio.

O comportamento das formigas pode ser descrito resumidamente da seguinte forma:

® Formigas em busca de alimento saem do ninho sem informagéo prévia da localizag¢do
potencial deste e se movimentam de forma aleatdria procurando por este alimento.

e Durante a busca, as formigas depositam uma substincia no solo, o feromo6nio, que
serve como trilha para o retorno ao ninho quando do encontro de alimento.

® Ao encontrar uma fonte de alimento, uma formiga passa a carregar alimento de volta
ao ninho, guiando-se pela trilha depositada anteriormente e depositando mais
feromdnio pela trilha, de forma a reforcar a trilha ja demarcada.

e Qutras formigas que estiverem a procura de alimento, ao encontrar uma trilha de
feromoOnio, passam a segui-la, por saberem instintivamente que a trilha leva a uma
fonte de alimento.

® A cada momento, mais € mais formigas encontram as trilhas de feromdnio que levam
ao alimento, refor¢cando ainda mais a trilha e gerando um comportamento emergente —
estigmergia (DORIGO, BONABEAU e THERAULAZ, 2000) - no qual a maioria das
formigas passa a seguir a mesma trilha, indo a fonte de alimento e retornando ao ninho

para o armazenamento da carga.

Vale ressaltar aqui o potencial adaptativo do procedimento utilizado pelas formigas:
sem nenhuma informacao inicial sobre a topologia do terreno ou a localiza¢do do alimento, as
formigas conseguem encontrar o alimento e comunicarem-se indiretamente umas com as
outras de forma a indicar os melhores caminhos (auto-organizaco).

O comportamento coletivo derivado desse processo é chamado por Dorigo, Maniezzo

e Colorni (1996) de comportamento autocatalitico, ou seja, caracteriza-se por uma
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realimentacdo positiva, de forma que cada vez mais a trilha seguida seja reforcada e mais
formigas sigam por aquele caminho. Se ndo existir nenhum mecanismo que limite a
quantidade de feromo6nio nos caminhos, o sistema tende a uma convergéncia muito rapida,
podendo gerar até mesmo conseqiiéncias nocivas para o sistema, como uma sobrecarga do
caminho de passagem de formigas, devido ao excesso de trafego.
O que limita o excesso de feromdnio em determinados caminhos € a evaporacdo. Com
o tempo as trilhas marcadas perdem um pouco da intensidade, levando a uma estabiliza¢do do
nivel de feromdnio em cada caminho. Se as formigas encontram por acaso um caminho
melhor que o originalmente marcado, estas passam a reforcar mais o novo caminho. Com o
passar do tempo, o feromonio do caminho anterior evapora, evitando que as formigas sigam
por um caminho de qualidade inferior ao melhor ja encontrado.
Além disso, novos caminhos podem ser criados, caso obsticulos interrompam os

caminhos existentes (adaptabilidade). Esse potencial € ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Formigas encontrando o melhor caminho
ao redor de um obstaculo (PARPINELLI, LOPES e
FREITAS, 2001)

O algoritmo de Otimizac¢do por Colonia de Formigas (ACO), criado com base nesse

comportamento, serd descrito na préxima secao.

3.1 Descricdo do Algoritmo Geral de ACO

O comportamento das formigas reais, descrito anteriormente, serviu como base para
um algoritmo de otimizac@o bastante ttil em especial para busca em grafos. O algoritmo
proposto € detalhado por (DORIGO, MANIEZZO e COLORNI, 1996) e pode ser descrito

resumidamente conforme segue:
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a) Dado um grafo com pesos, onde o peso de cada arco pode representar, por exemplo,
a distancia de um né a outro, deseja-se encontrar a rota mais curta entre dois nds de interesse.

Esse objetivo € ilustrado na Figura 18 .

desting
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Figura 18: Grafo com pesos

b) E possivel mapear a origem como sendo o ninho das formigas e o destino como
sendo a fonte de comida. Assume-se entdo que existem N agentes (formigas) no né de origem
(ninho).

¢) Supondo tempo discreto, a cada passo de tempo ¢, cada agente pode se mover uma
distancia de um nod, atravessando qualquer arco. Dado que um agente esteja, por exemplo, no

no j, a probabilidade de escolher cada um dos caminhos € dada por:

_ 5

=5y (1)

vizinhos

onde: - Pi,: Probabilidade de sele¢do do vizinho i do n6 atual

- T;;=peso do arco que leva o n6 atual ao vizinho i

T ‘o . p
- Z = somatdrio dos pesos de todos os arcos saindo do né atual

vizinhos

d) Inicialmente, o peso em dire¢do a cada né do grafo é 0, de forma que a selegdo é
aleatéria. Cada agente que chega ao né de destino retorna ao né de origem atualizando o peso
probabilistico em cada arco sobre o qual passou na busca pelo né de destino. Esta variagdo é
calculada dependendo do problema considerado e da varidvel que se deseja otimizar. Se, por
exemplo, o objetivo fosse otimizar a distdncia no problema da Figura 18, uma fun¢do de

incremento para cada arco poderia ser dada por:
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Ty :ﬂ (2)

onde: Zk d, = somatdrio das distAncias percorridas em todos os arcos da origem até o

destino.
e) O peso probabilistico de cada arco é decrementado a cada instante de tempo f,

segundo uma taxa pré-estabelecida dada por:
T (t+1) =pPT; (1) (3

onde P ¢ um coeficiente tal que (1- P ) é a evaporacdo da trilha num intervalo de
tempo f. O objetivo da evaporacdo € manter o comportamento probabilistico do sistema,
eliminando com o tempo caminhos que ndo estejam mais sendo utilizados pelos agentes em
movimento pelo grafo.

Percebe-se no algoritmo que cada agente que retorna do nd de destino incrementa o
peso probabilistico do caminho percorrido, induzindo outras formigas a seguirem o mesmo
caminho. Quanto mais curto o caminho (menor distincia) maior serd o incremento do peso, e
maior a probabilidade de que outras formigas sigam pelo mesmo caminho. Apesar de o
caminho ser refor¢ado a cada retorno de um agente, o comportamento da movimentagdo de
novos agentes ainda assim € probabilistico, deixando a possibilidade de que alguns agentes
sigam por caminhos diferentes e até mesmo encontrem caminhos melhores.

Existe a possibilidade de se incluir no algoritmo a capacidade de guardar a lista dos
nés percorridos no caminho. Iniciando o algoritmo com N agentes e aguardando que todos
retornem ao no inicial, armazena-se a melhor rota encontrada. Ao repetir o processo M vezes,
mantendo a quantidade de feromdnio depositada nos caminhos de uma iteracdo para outra, é
possivel observar a evolucido da otimizagdo. O armazenamento, a cada iteracdo, da melhor
rota encontrada permite observar graficamente o comportamento dinadmico das solugdes. A
solucdo produzida pelo método € obtida ao final das MxN iteragdes. Quanto maior o nimero
de iteracdes, maior a chance de uma das solu¢des obtidas ser 6tima ou muito préxima da
Otima.

A técnica de ACO pode ser estendida para trabalhar com outros objetivos, de acordo

com o problema a ser abordado. Para isto, a expressdao (2) deve ser modificada, de forma a
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incrementar os pesos dos arcos proporcionalmente ao pardmetro do sistema a ser otimizado.
Assim, os caminhos que apresentarem melhores solu¢des, do ponto de vista do pardmetro de
interesse serdo mais reforcados, tendo preferéncia para percursos futuros.

Dentre as principais vantagens do método de ACO, destacam-se:

i) Baixo custo computacional: as formigas executam operacdes bastante simples:
apenas chegam a um né e calculam qual o préximo né a partir da quantidade de feromdnio
nos arcos do grafo. Outros métodos matemdticos de otimizagdo em grafos demandam muito
mais processamento para chegar a solugdo 6tima.

ii) N@o necessita informacdo global sobre o sistema: cada agente precisa saber apenas
informacdes sobre o n6 atual e sobre os arcos que saem dele. Nao € necessario conhecer mais
nenhum pardmetro global do grafo. Isso possibilita que o algoritmo possa ser aplicado a
muitos outros problemas combinatérios, como o conhecido “Caixeiro Viajante”
(APPLEGATE, BIXBY, CHVATAL et al, 2006).

iii) Tempo de execu¢do reduzido: para grafos com muitos nds, a complexidade dos
métodos matemdticos de otimizagdo tradicionais pode significar um tempo muito grande de
execucdo. A técnica de ACO ¢é capaz de chegar a uma solu¢do 6tima, ou muito proxima da
6tima, com um nimero pequeno de iteracdes (agentes), mesmo para grafos com um grande
nidmero de nds.

iv) Busca em um espago reduzido de solugdes: como todos os métodos meta-
heuristicos, o0 método ACO se baseia em iteragdes, que testam uma solugdo (caminho)
inicialmente aleatéria e calcula o qudo boa € esta solucdo — busca global. A seguir sdo
testadas solucdes (caminhos) semelhantes a anterior, com pequenas modificagdes, para
verificar se uma solucdo melhor € encontrada — busca local. O processo se repete até um
ndmero pré-definido de iteracdes, no fim das quais € obtida uma solucdo final 6tima ou
proxima da S6tima. Em geral, este método é muito mais vantajoso em termos de tempo e
complexidade computacional do que um método matematico ou exaustivo, que teria que
varrer todo o espaco de solugdes até encontrar uma solugdo Gtima.

A Unica limitagdo a ser citada é a de que a técnica de ACO, como outras meta-
heuristicas, ndo garante a solucio 6tima ao final da execug¢do. O método pode convergir para
um 6timo local, ou chegar préximo ao 6timo global, sem, no entanto atingir a solucio exata
no niimero definido de iteragdes. E tarefa do projetista ajustar os pardmetros do problema de

forma a obter a melhor solugdo possivel dentro do tempo disponivel.
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A técnica escolhida para resolver o problema do roteamento em RSSF abordado neste
trabalho foi baseada em ACO uma vez que a aplicagdo de ACO para o roteamento na drea de
Redes de Computadores (DI CARO, DUCATELLE e GAMBARDELLA 2005) e em outros
problemas que envolvem otimizacdo em grafos € bastante difundida na literatura. Alguns
algoritmos da drea (em especial os dedicados aos problemas de roteamento) sdo descritos a

seguir.

3.2 Aplicacdes de ACO em redes de computadores

A técnica de ACO € uma heuristica largamente aplicada em redes de computadores. O
problema de roteamento de pacotes em uma rede de computadores é bem semelhante ao das
formigas em busca de alimento: descobrir um caminho 6timo entre dois nés de um grafo.
Grafos s@o o modelo mais tradicional para representar redes. Garbe (2004) faz um apanhado
histérico sobre os diversos algoritmos baseados em formigas utilizados em redes de

computadores. Os principais algoritmos citados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Algoritmos baseados em formigas para redes de computadores

Algoritmo Ano Autores
ABC 1996 Schoonderwoerd et al.
AntNet e AntNet-FA 1997 Di Caro e Dorigo
AntNet-FS 1997 Di Caro e Dorigo
ASGA 1997 White.
BeeHive 2004 Farooq.
AntHocNet 2005 Di Caro, Ducatelle e
Gambardella.

O objetivo de um algoritmo de roteamento € obter uma tabela de roteamento. Cada um
dos nds da rede deve guardar sua propria tabela de roteamento, que relaciona cada n6 da rede
com um dos nds vizinhos do né em questdo. Ao receber um pacote de dados, o n6 verifica
para que enderego o pacote estd direcionado e consulta sua tabela de roteamento para saber
para qual de seus vizinhos deve enviar os dados para que cheguem ao destino final. O
roteamento € feito n6 a n6 da origem ao destino, com base nas tabelas de roteamento de cada

nd, como um algoritmo distribuido. Um exemplo de rede com nés roteadores ¢ mostrado na
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Figura 19. A figura ilustra uma rede com 4 nds roteadores. Tomando como exemplo o n6 A,
todo pacote que chega a este né pode ter como destino qualquer um dos outros nds da rede. A
tabela de roteamento deste né deve conter o vizinho para qual cada pacote de dados deve ser
enviado, com base no destino final do pacote. Um exemplo de tabela de roteamento para o n6

A é mostrado na Tabela 4.

Figura 19: Rede de nds roteadores

Tabela 4: Tabela de roteamento para o né A

Destino Préximo né
B B
C C
D B
Padrio (default) B

A Tabela 4 mostra que cada pacote que chega ao n6 A com destino a outros nés deve
ser redirecionado para o né C, caso o destino final seja este nd, ou para o né B, caso o destino
final sejam os nés B, D ou nds desconhecidos (rota padrao). Esta tabela de roteamento é
apenas ilustrativa. Numa tabela real, os nds estariam representados por seus enderecos de rede

(IP ou similar).
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No caso da rede ser representada por um grafo, aplica-se ACO para descobrir o melhor
caminho de um determinado né até todos os outros nds. O problema poderia ser visto por
cada n6 como se este n6 fosse o ninho das formigas e cada um dos outros nés fossem fontes
de alimento. A busca baseada em ACO encontraria entdo os melhores caminhos entre todos
os nos da rede, atualizando a tabela de roteamento de cada né periodicamente.

A grande vantagem do uso do ACO em redes de computadores é o fato do método
poder ser aplicado em tempo real, durante o funcionamento da rede. O célculo em tempo real
da tabela de roteamento € importante porque as redes podem possuir um comportamento
dindmico, com variagdes de trafego e de capacidade de enlaces, de forma que a qualidade das

rotas pode variar com o tempo. O mapeamento entre os elementos de uma rede e os elementos

de um ACO € mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Mapeamento entre elementos de rede e elementos do ACO

Elemento de Rede Elemento ACO
N6 roteador N6 de grafo
Enlace de dados entre dois nds Arco de grafo entre dois nds
Pacotes de controle Agentes (formigas)
Peso probabilistico de cada enlace Quantidade de feromonio em cada arco

Tabela de roteamento Tabela de feromonio
Ninho das formigas N6 de origem
Fonte de alimento N6 destino

Os pacotes de controle enviados na rede se comportam como agentes que sao enviados
de um roteador a outro aleatoriamente até atingir o destino. Chegando 14, retornam pelo
mesmo caminho para o né de origem, atualizando os pesos probabilisticos de roteamento para
cada n6. Os proximos pacotes enviados sdo influenciados pelos pesos atualizados, tendendo a
seguir pelos melhores caminhos, como ocorre com as formigas em busca de alimento.

Outra vantagem € a de que o algoritmo € executado de forma distribuida, ou seja, cada
n6 é responsdvel apenas por receber as mensagens (agentes) e selecionar o proximo né para o
qual a mensagem serd enviada. O custo computacional destas operacdes € bastante baixo, ndo
causando influéncia significativa sobre a carga de processamento de cada roteador, nem sobre
os atrasos dos pacotes. Além disso, ndo € necessdrio enviar toda a informacdo para um

servidor centralizado que execute o cdlculo das tabelas, o que evita gerar mais trafego na rede.
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Vale ressaltar aqui que os pacotes de agentes podem ser 0os mesmos pacotes que
carregam os dados da aplicacdo da rede ou podem ser pacotes dedicados apenas para o
método de otimizacdo. Caso os agentes estejam embutidos nos pacotes de dados da aplicagdo,
€ necessario haver um trifego minimo para que o método possa executar um nimero de
iteracOes satisfatorio. No caso de pacotes de controle dedicados, o algoritmo pode ser
executado paralelamente ao trafego da rede, apenas atualizando as tabelas de roteamento com
as melhores rotas encontradas, para que os pacotes de dados as utilizem.

Nas se¢des a seguir serdo descritos alguns dos principais protocolos baseados em ACO

utilizados para o roteamento em redes.

3.2.1 Protocolo AntNet

O protocolo AntNet (DI CARO e DORIGO, 1998) foi uma das primeiras aplicacdes da
Otimizag¢@o por Colonia de Formigas para o roteamento em redes. Trata-se da aplicagdo direta
de ACO ao cendrio descrito na se¢do 3.2. O AntNet atualiza as tabelas de roteamento de cada
n6é de uma rede de acordo com a movimentagdo de agentes que modificam os pesos
probabilisticos de cada arco enquanto se movimentam pela rede. O algoritmo € descrito

resumidamente a seguir:

a) Em intervalos regulares, cada né s da rede cria um agente em avango (forward

agent) F_,, que é uma mensagem de dados com destino a outro n6 d qualquer da rede

escolhido aleatoriamente. Os destinos sdao escolhidos aleatoriamente para igualar os padrdes
de trafego.

b) Inicialmente o peso probabilistico para a selecdo dos caminhos é 0, de forma que a
selecdo dos proximos vizinhos € aleatéria com distribuicdo uniforme. O agente em avanco
percorre n6 a nd escolhendo caminhos aleatérios até chegar ao né d.

¢) O identificador de cada né visitado k e o tempo decorrido desde a criagdo do agente
¢ armazenado em uma pilha de memoria S, (k) carregada pelo agente.

d) Se for detectado um ciclo, ou seja, se o agente retornar a um né ja visitado, toda a

pilha de nés sobre aquele agente € removida, com o objetivo de remover ciclos no caminho do

agente.
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e) Quando o n6 de destino d € alcangado, o né de destino cria um agente em retorno

(backward agent) B que guarda na memoria todos os dados trazidos pelo agente em

doss

avango correspondente.
f) O agente em retorno volta ao nd de origem pelo mesmo caminho percorrido pelo

agente em avango correspondente. A cada né k no caminho, o agente desempilha sua pilha

S, (k) para saber qual € o n6 do préximo salto.

g) Chegando a um né ., vindo de um né f vizinho, o agente atualiza na memoria do nd
k a tabela de roteamento deste n6. A tabela de roteamento do né k, que tenha i vizinhos, para

uma rede com N nds tem a forma mostrada na Tabela 6.

Tabela 6: Tabela de roteamento no AntNet

Destino Vizinho 1 Vizinho 2 Vizinho i
No 1 p11 P12 pii
N6 2 P21 P22 P2i
N6 k-1 Pa-1)1 Pk-12 Pk-1ji
N6 k +1 Pk+1)1 Pik+1)2 P+
NOo N JUN PN2 Pni

A tabela relaciona cada n6 destino possivel na rede com uma probabilidade Pu , que
representa a probabilidade de um pacote com destino ao né d, ser roteado para o vizinho i. A
probabilidade atualizada por cada agente € aquela que relaciona o destino final do qual o
agente estd retornando com o Ultimo no visitado pelo mesmo. O incremento do peso segue a

expressao (4).

Pai=Pat+r(l—py) 4

onde r € uma constante entre 0 e 1 que € calculada com base na qualidade do caminho
percorrido. Essa qualidade pode ser calculada considerando-se o tempo de percurso entre
origem e destino, a capacidade de trafego dos enlaces, etc. Percebe-se aqui que o crescimento

do peso ¢ dependente do proprio peso atual do arco em questdo, de forma que o incremento é
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mais agressivo no inicio do processo, e mais suave conforme o peso aumenta, minimizando os
efeitos de convergéncia prematura do sistema para maximos locais.
h) Os pacotes de dados gerados pelas aplicacOes da rede sdo roteados também de

forma probabilistica, utilizando a tabela de roteamento de cada n6, como mostra a Tabela 6.

3.2.2 Protocolo AntHocNet

O protocolo AntHocNet, criado por Di Caro, Ducatelle e Gambardella (2005) € uma
aplicagdo de ACO para redes méveis Ad Hoc (MANET). Essas redes sdo redes sem fio onde
os nds sdo moveis e que possibilitam inclusdo e retirada de nds da rede durante o seu
funcionamento. E necessdrio assim, um protocolo que possa ser adaptativo e tolerante a
falhas, devido ao comportamento dindmico da topologia da rede.

O AntHocNet, ao contrdrio do AntNet, ndo mantém pro-ativamente uma tabela de
roteamento o tempo todo para todos os destinos. Ao invés disso, efetua a busca de caminhos
reativamente, quando € necessdrio abrir uma sessdo de dados entre dois nds quaisquer. Neste
momento, sdo criados agentes reativos em avango, para encontrar multiplos caminhos em
relacdo ao destino. Em resposta, o destino envia agentes em retorno, que retornam a origem
para consolidar os caminhos encontrados. Da mesma forma que nos outros protocolos, os
agentes em retorno atualizam as tabelas de pesos probabilisticos (ferom6nio) no caminho e os
agentes ou pacotes de aplicacdo futuros seguem caminhos definidos de acordo com os pesos
atribuidos.

Durante as secOes de dados de aplicagdo, os caminhos criados sdo monitorados,
mantidos e melhorados por agentes pro-ativos em avango. Esses agentes reforcam os
caminhos obtidos pelos agentes reativos, de forma a manter em boa qualidade a se¢do de
dados j4 estabelecida.

O algoritmo do AntHocNet é descrito brevemente a seguir:

a) Com o sistema em repouso, caso um no s qualquer deseje estabelecer uma sessdo de

d
dados com um outro né d, aquele cria um agente reativo em avango Fs | Este agente é

transmitido em broadcast para todos os vizinhos do né s.
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b) Os nds vizinhos propagam novamente o agente em broadcast, de forma que
rapidamente o agente se propaga pela rede e chega ao destino. Um exemplo de percurso de

um agente em avango € mostrado na Figura 20.

Figura 20: Percurso de um agente reativo em avanco (DI CARO, DUCATELLE e
GAMBARDELLA, 2005)

c) O agente entdo se torna um agente em retorno e volta para a origem pelo mesmo
caminho seguido anteriormente, atualizando as tabelas de pesos probabilisticos para aquele
destino em todos os nds. No retorno, a transmissao € unicast, ou seja, apenas um né de cada
vez até chegar 2 origem. E importante ressaltar, que devido aos broadcasts iniciais, o agente
em avanco é multiplicado, de forma que vérios agentes em retorno chegam a origem e
multiplos caminhos sdo marcados com trilhas para o n6 destino.

d) Dai em diante, os pacotes de dados da aplicac@o sdo roteados probabilisticamente
nd a nd, de acordo com os pesos probabilisticos de cada arco, atribuidos no passo c). Ao

chegar a um determinado né i, a probabilidade de sele¢do do préximo né é calculada pela

expressao (5).

(Tzi )ﬁz
Pnd = y > i\ (5)
jcN; (Tjd )

onde: P, = probabilidade de escolha do vizinho n dado que o destino é d

(7,) = peso probabilistico (quantidade de feromonio) do arco entre n e d
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ch N (T;. . )”> = somatério dos pesos (feromdnio) de todos os arcos saindo do né
d

atual i, com direc¢do ao no6 d.
B,= expoente maior ou igual a 1, que diminui o cardter exploratério dos

agentes, aumentando a velocidade da convergéncia quanto maior seu valor.

e) Durante o periodo em que a se¢io de dados estiver ativa, novos agentes pro-ativos
em avango sdo enviados da origem ao destino, de modo a manter o caminho ji existente,
encontrar novos caminhos em caso de falha de algum dos nés e, se possivel, encontrar
caminhos melhores. Esses agentes seguem em modo unicast com o roteamento seguindo as
trilhas de feromonio existentes (equagdo 5). Porém, a cada né visitado, um agente pré-ativo
em avango tem uma probabilidade de 10% de ser enviado em broadcast, como forma de
manter o carater exploratorio da busca.

Os autores realizam experimentos comparando o AntHocNet com o conhecido AODV
(Ad Hoc On-Demand Distance Vector) (PERKINS e ROYER, 1999), obtendo resultados
superiores em termos de nimero de pacotes entregues, atraso na rede e variagio estocdstica

dos atrasos.

3.3  Protocolos para Redes de Sensores sem Fio

No caso das RSSF, o problema de roteamento passa a ser mais critico, levando em
considera¢do que € necessdrio racionar ao maximo o consumo de energia. Os protocolos
devem ser de baixa complexidade computacional, de forma a minimizar o consumo do
processador e principalmente evitar o excesso de comunicagdo de rddio, que é o principal
fator de consumo de energia em uma rede de sensores. Apesar de ndo despreziveis, fatores
como, atraso de pacotes e porcentagem de pacotes entregues, passam a ser secunddrios em
relacdo a vida util da rede dependendo das necessidades da aplicag@o.

Um ponto que pode tornar os protocolos em RSSF mais simples em relacdo aos de
redes de computadores tradicionais, € o fato de que, na maior parte dos casos, existe apenas
um destino para os pacotes: o né sorvedouro. Dessa forma, é necessirio que cada né
mantenha apenas uma entrada em sua tabela de roteamento, que € a rota para chegar ao n6

sorvedouro. O isomorfismo entre uma rede de sensores sem fio e os elementos do ACO passa

a ser mapeado como uma regido com vdarios ninhos de formigas e, aqui, com apenas uma
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fonte de alimento. Cada ninho tem seus agentes especificos, porém, todas as trilhas de
feromonio podem apontar para um Unico destino, o que € vantajoso do ponto de vista
cooperativo, ji que a partir de que os agentes do primeiro ndé encontram o né sorvedouro,
todos os outros agentes podem seguir as mesmas trilhas para encontrar o destino.

Zhang, Kuhn e Fromherz (2004) definiram trés variantes de ACO para obter melhor
desempenho em redes de sensores dindmicas e com alta densidade. Partindo do algoritmo
AntNet, sdo propostas as seguintes variantes: roteamento direcionado, inundacdo de agentes
em avango e inundagdo de agentes de dados. As variantes aqui descritas ndo sdo aplicadas no

protocolo proposto por este trabalho.

3.3.1 Roteamento direcionado

Zhang, Kuhn e Fromherz (2004) afirmam que no inicio do processo de busca, os agentes
podem demorar muito para descobrir o destino. Dessa forma, a rede fica por muito tempo sem
referéncia, até que o primeiro agente encontre o destino e percorra o caminho até a origem. O
algoritmo de roteamento direcionado estabelece um gradiente inicial de roteamento em
dire¢do ao né sorvedouro. Os primeiros agentes sdo guiados com uma maior tendéncia para os
vizinhos mais préximos do sorvedouro, tornando a busca inicial mais rdpida. O algoritmo

pode ser descrito resumidamente a seguir:

a) Na inicializacdo da rede, cada nd estima sua distancia até o sorvedouro. Essa distincia
pode ser a distincia geografica, caso os nds possuam sistema de localiza¢do, ou em nos,
caso contrdrio. No caso da auséncia de sistemas de localiza¢do, o né sorvedouro propaga
uma mensagem de inicializa¢do em broadcast, com o valor inicial zero.

b) Cada n6 que recebe a mensagem salva esse valor como a distancia estimada, incrementa o
valor e efetua novo broadcast da mensagem. Somente a primeira mensagem recebida é
considerada.

c¢) Tendo cada n6 armazenado sua distdncia em relagdo ao sorvedouro, essa distancia é
interpretada como o custo local €« , ou seja, nés mais préximos do sorvedouro possuem
um custo mais baixo para chegar ao destino do que os mais distantes.

d) Cada n6 envia uma mensagem hello em broadcast para todos os seus vizinhos. Essa

mensagem contém o custo @i daquele n6. As mensagens hello servem apenas para a
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descoberta dos vizinhos e estabelecimento dos gradientes iniciais. As mensagens agentes
para descoberta de rotas sdo trocadas posteriormente a essa fase.
e) Ao receber as mensagens hello de seus vizinhos, cada né k executa o seguinte

pseudocddigo:

recebida mensagem hello i do né u

Q,=i.custo
icusto=min,_,(Q, +0,)

envia i em broadcast

fim

onde N € o conjunto de vizinhos de k. Esse codigo recebe os custos de cada um dos

nds vizinhos e envia para os préximos vizinhos a soma entre o custo local e o0 menor dos

custos dos vizinhos de k, fazendo com que sejam criados caminhos de custo decrescente do
destino até as bordas da rede

f) Apo6s todos os nds terem recebido as mensagens hello, cada né pode comegar a criar seus

agentes. Inicialmente, enquanto ndo existem trilhas de feromo6nio, os nds sdo guiados

pelos gradientes estabelecidos na inicializagdo. A probabilidade de que o né k escolha um

vizinho n para enviar seu agente é dada pela expressao (6).

e -0,)"

z e -0)° ©)
ieN

pﬂ:

Na expressdo (6), o expoente f é maior que 1 e tem como objetivo acelerar a
convergéncia do método, enfatizando ainda mais os caminhos com menor custo, quanto maior
for seu valor.

Pela expressdo, € possivel verificar que a tendéncia inicial é que os agentes sigam

pelos caminhos de menor custo. Tornando mais rdpida a descoberta inicial do n6 sorvedouro.
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3.3.2 Inundagdo de agentes em avango

Essa estratégia é a mesma utilizada pelo AntHocNet (DI CARO, DUCATELLE e
GAMBARDELLA, 2005), com seus agentes reativos em avanco. A idéia € enviar os agentes
inicialmente em broadcast, multiplicando-os pela rede até que o nd sorvedouro seja
encontrado. Dessa forma, multiplos agentes em retorno sdo criados e multiplos caminhos sdo
marcados com feromdnio, de forma que a busca inicial pode se tornar bastante rdpida. Zhang,
Kuhn e Fromherz (2004) ainda citam que esta variante pode causar um excesso de colisdes e
atrapalhar o triafego da rede, sendo necessario calibrar adequadamente o intervalo entre as

criacOes de agentes.

3.3.3 Inundacgido de agentes de dados

Nesta variante, os pacotes de dados sdo combinados com os agentes de busca de rotas.
Zhang, Kuhn e Fromherz (2004) citam que esta estratégia funciona bem quando a rede é
altamente dindmica. Os pacotes de dados enviados na rede sdo roteados até o destino
guardando a lista de nds visitados e 14 geram os agentes de retorno, que atualizam as tabelas
de feromdnio na rede.

Os autores fizeram os experimentos em um cendrio de 49 nds, possibilitando
mobilidade. Uma comparagio € realizada entre os 3 protocolos propostos e o AntNet basico.
Os resultados mostram que o roteamento direcionado é mais eficiente em energia, a
inundacdo de agentes em avango tem o menor atraso e a inundagd@o de agentes de dados obtém

a maior taxa de entrega de pacotes.

3.3.4 Protocolos com énfase na energia

Camilo, Carreto, Silva e outros (2006) definiram um protocolo eficiente em energia
baseado em colonia de formigas para RSSF. A principal preocupagdo dos autores é com o
tamanho das mensagens agentes: como cada agente carrega uma lista com os nés ja visitados,
o tamanho da mensagem pode ficar muito grande, principalmente em redes com muitos nés.
A transmiss@o de mensagens muito grandes devido a grandes listas de nds € o principal fator

do excesso de consumo de energia em RSSF.
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Os autores propdem duas variantes do ACO para RSSF: a primeira ¢ o IABR
(Improved Ant-Based Routing). Este protocolo propde que a deposi¢do de feromonio pelos
agentes deve ser dependente ndo da distancia entre origem e destino, mas do nivel de energia
dos nds presentes na rota. A fungdo utilizada para a atualizacdo das tabelas de feromonio é

mostrada pela equagdo (7).

1

= : (7
C—(Avg(E,)—1/min(E,))

T,

onde: C = quantidade de energia correspondente a bateria cheia
Ey = vetor carregado pelo agente com energia de todos os nds percorridos

Avg(E, )= média do vetor E,

min(E, )= menor valor do vetor E,

A expressdo acima mostra que o protocolo proposto privilegia os caminhos com um

melhor nivel médio de energia e onde o né mais fraco da rota - min(E, ) ndo estd proximo de

parar de funcionar, interrompendo o caminho estabelecido.
O segundo protocolo ¢ o EEABR (Energy-Efficient Ant-Based Routing), que,
conforme mencionado anteriormente, procura reduzir o tamanho das mensagens que

representam os agentes. O protocolo funciona da seguinte forma:

a) A memdria carregada por cada mensagem € reduzida a apenas duas entradas: os dois
dltimos nds visitados. O consumo de energia € reduzido sensivelmente, dado que a
lista de n6s de um agente pode conter dezenas de nds.

b) Para que os agentes possam encontrar os caminhos de retorno, cada né visitado por
um agente, guarda na memoria uma entrada relacionada com o identificador do
agente. Sdo guardados o n6 de onde o agente veio e o nd para onde foi enviado

c) Caso um né receba um agente que ji esteja em sua tabela, o agente € eliminado, de
forma a evitar ciclos nos caminhos. Ao ser encaminhado para um préximo nd, o né
atual inicia um temporizador, que elimina a entrada correspondente da tabela, caso o

agente ndo retorne no tempo previsto.
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d) Para possibilitar o roteamento baseado em energia, apenas o valor de Avg(E,) e
min(E, )sdo carregados por cada agente, o que possibilita que cada né ao receber um

agente em retorno, possa calcular a expressdo (8) e atualizar as tabelas de feromonio.

AT, = ! ®)
c EMin, — Fd,
FAvg, — Fd,

onde: C = quantidade de bateria correspondente a bateria cheia
EMin, = valor da energia do né de menor energia visitado pelo agente
EAvg, = valor médio da energia de todos os nés visitados pelo agente

Fd, = niimero de nés visitados pelo agente

Aqui, verifica-se que as tabelas de feromdnio sdo atualizadas com base na energia dos
nés visitados e também na distdncia percorrida, caracterizando o algoritmo como
multiobjetivo. Uma definicdo de otimizacdo multiobjetivo serd dada no capitulo 4. A
utilizacdo da expressdo (8) tenta garantir um compromisso entre o tempo de propagacdo dos
dados (distancia) e situacdo da energia dos nds, evitando passar por regides de baixa energia e
nés que estejam préximos do fim de suas baterias.

Os autores realizam simulacdes comparando o IABR, o EEABR e o AntNet basico,
mostrando que tanto o EEABR quanto o IABR consomem menos energia do que o protocolo
bésico, sendo o EEABR o mais eficiente.

Tanto o IABR como o EEABR sdo implementados e utilizados para compara¢do com
o protocolo proposto neste trabalho. O IABR se diferencia do protocolo proposto aqui apenas
na expressdo de atualizacdo das tabelas de feromdnio (equacdo 7). J4 o EEABR tem como
diferengas a expressdo de atualizagdo das tabelas de feromoénio (equagdo 8) e a técnica de
reducio do tamanho das mensagens. E importante ressaltar aqui que o IABR ndo é um

protocolo multiobjetivo, pois visa otimizar apenas um objetivo.
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34 Discussao

Verifica-se neste capitulo que a técnica de ACO ¢é largamente utilizada em redes de
comunica¢do de todos os tipos, dada a semelhanga de seus elementos com os elementos de
uma rede. O fato de ser uma heuristica simples, com poucas operagdes € pouco conhecimento
global sobre a rede, possibilita que se implemente o método de forma distribuida nos nds
sensores. Cada n6 executa um conjunto de operacdes bastante simples, que tem baixo impacto
no processamento da aplicacdo e necessita pouca memoria para guardar as varidveis do
protocolo, o que € bastante interessante, visto que o0s nds sensores possuem recursos
limitados. Implementa¢des centralizadas, onde os nds tém que enviar as informagdes de
roteamento para um elemento central realizar o cdlculo, podem se tornar invidveis por gerar
um alto trafego na rede, em especial para redes com alta densidade e alto niimero de nés.

Outro aspecto importante € o fato do método de Otimizagdo por Colonia de Formigas
(ACO) poder ser calibrado para melhorar o consumo de energia da rede, privilegiando os
caminhos com alto nivel de energia e evitando rotas com nds préximos do fim das baterias.
Essa estratégia serd explorada no préximo capitulo, onde serd proposto um protocolo

multiobjetivo desenvolvido com base em ACO para redes de sensores sem fio.
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4 ANTSENSOR: ROTEAMENTO MULTIOBJETIVO EM RSSF BASEADO EM
OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

4.1 Introducgao

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um
protocolo multiobjetivo baseado em Otimizagdo por Colonia de Formigas denominado
AntSensor o qual € aplicado ao problema de roteamento em Redes de Sensores sem Fio. Serdo
descritos os objetivos do protocolo, o algoritmo desenvolvido, suas vantagens em relacio a
outros protocolos, e uma tabela comparativa de caracteristicas entre o protocolo proposto e
outros protocolos, descritos nos capitulos 2 e 3.

O objetivo geral do protocolo aqui descrito € estabelecer as rotas de encaminhamento
de pacotes de cada n6 sensor até o n6 sorvedouro de uma Rede de Sensores sem Fio. Ao final
de cada ciclo do protocolo, cada né sensor da rede deve ter armazenado o conjunto de nds que
um pacote de dados deve seguir a partir dele para chegar ao n6 sorvedouro. Na medida do

possivel, o protocolo deve tentar obter rotas com as seguintes caracteristicas:

a) As rotas devem ter o menor nimero de nds possivel.
b) As rotas devem ter o maior nivel de energia possivel no né mais fraco, ou seja:
considerando Ex o vetor que contém os niveis de energia de todos os nés de uma rota k, o

protocolo deve obter rotas com o maior valor possivel de Min(E, ).

Como discutido em (SILVA, MUNARETTO e DELGADO, 2007), rotas com poucos
nds possibilitam uma transmissdo mais rdpida da informag¢do (menor atraso na rede) e
consomem energia de poucos nds. Rotas com um alto nivel de energia no seu né mais fraco
tendem a levar mais tempo para ser interrompidas devido a faléncia de um de seus nds. O
objetivo final é a economia de energia nas transmissdes e um conseqiiente aumento da vida
util da rede.

Por se tratar de um protocolo multiobjetivo, faz-se necessério avaliar o AntSensor
utilizando-se as técnicas de otimiza¢do multiobjetivo. A préxima se¢@o descreve os principais

critérios que devem ser avaliados na andlise de um processo de otimizagdo multiobjetivo.
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4.2 Otimizagdo Multiobjetivo

Seja  f =(f1, frses fry)s(M=2), um vetor de objetivos e QcR",um

subconjunto de decisdes factiveis sobre o qual f estd definida (ZELENY, 1982,
CHANKONG, 1983 e FERREIRA, 1998). O problema multiobjetivo de maximizagdo pode

ser definido como segue:

maximizar f(x) s.a.xe Q

Em geral, maximos globais ndo podem ser obtidos. Note que f:Q — ycR" eyé

parcialmente ordenado: em geral, qualquer que seja £ >0,

ﬁx*e Q: f(x*) = f(x) Vxe Q vizinhanga . (x*)

~ . ~ . * .
A expressdo acima ressalta que ndo existe nenhum vetor x (conjunto de valores para
., . . . . k., .
todas as varidveis-objetivo do problema), cujo valor de f{x ) € maior do que f{x) para qualquer
., . . . * . . . L, .
outro vetor x de valores para as varidveis-objetivo. Esse vetor x seria definido como méaximo

global.

4.2.1 Critério de Dominancia

Para um ponto qualquer xO e R", define-se:

Q. (x")={x: f()2 FQO), f(0)# f(x")}
Q. (x°)={x: f(x) < f(x")}

Q_ () ={x: fOEFGEO) F0E F(x"))

Onde R":Q (xH)uQ_(x")uQ_(x°), sendo que Q_(x°) e Q_(x") contém os

pontos que dominam e sdo dominados por xO (respectivamente), segundo a defini¢do de >;
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e Q~(x0)contém o conjunto de solu¢des nio compardveis a xO (flx) ndo é menor nem

maior do que f{x’) — solucdes que sdo melhores que x” em alguns objetivos e piores em

outros).

4.2.2 Solugdo Eficiente (ou solu¢do ndo-dominada)

De acordo com (FERREIRA, 1998) uma solu¢do eficiente (também denominada de

solu¢@o ndo-dominada, ndo-inferior ou Pareto-6tima) pode ser definida como segue:

x*e € é chamada de solucdo eficiente se ndo existir qualquer outro ponto x € £2 tal

que f(x) 2 f(x%), f(x)# f(x")}.

Portanto as principais caracteristicas das solu¢des de Pareto (solugdes ndo-dominadas)
para o problema de maximizagdo tratado neste trabalho sdo:
e Para ser considerada uma solugdo eficiente, x*€ {2 deve atender a condi¢do de

inexisténcia de qualquer outro ponto x€ Qtal que f(x) 2> f(x*), f(x)# f(x*)},

ou seja, as solugdes ndo sdo dominadas por quaisquer outros pontos de €2 ;

® Qualquer ponto x€ £ que proporcione um acréscimo que algum objetivo, deve levar
ao decréscimo de pelo menos algum outro, relativamente aos valores produzidos por
uma solucdo de Pareto;

e Em geral existem infinitas solu¢des de Pareto (ndo-dominadas) em €2 representadas

pelo conjunto efi(€2).

Como em grande parte das situacdes estes objetivos sdo conflitantes (como serd
mostrado na se¢do 5.3.2), o sistema deve ser capaz de produzir uma solug¢do que privilegie um
ou outro objetivo (conforme defini¢do dos pesos) ou ainda alguma solu¢cdo de compromisso

entre os dois objetivos no caso de uma ponderacio adequada das fun¢des-objetivo.
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4.2.3 Meétodo das ponderagdes

Sejam fi, f5,...., f,,, funcdes convexas sobre €2, a Figura 21 ilustra a interpretacdo

do conjunto efi(£2) quando sdo considerados 2 objetivos.

L 4

Figura 21: Conjunto de solucdes eficientes considerando-se duas funcdes objetivo convexas
(FERREIRA, 1998)

Conforme discutido em (FERREIRA, 1998), neste caso, o conjunto efi(£2) pode ser

gerado resolvendo-se o problema:

P = maxxeg<w, f (x)>

m
varrendo-se o vetor wem W :={w:w >0, > wi =1}.
i=1

Na pritica, a geragdo de efi(€2) por Pw (ou por qualquer outro método) € invidvel. A
geracdo de subconjuntos de efi(£2), caracterizados por informagdes (preferéncias) contidas

em we W ¢ bastante usual.

Neste trabalho, inspirou-se no método das ponderacdes, para se avaliar um conjunto de
solugdes do problema mesmo no caso da ndo garantia da convexidade das fungdes-objetivo.
Conforme serd mostrado na se¢do 5.3.2, o método que busca a andlise de solugdes ndo-
dominadas, consiste em variar os pesos das funcdes objetivo de forma complementar e

produzir um conjunto de solucdes a serem entregues ao USU4rio para que 0 mMesmo possa
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escolher aquela que apresentar a melhor relag@o custo-beneficio para o problema considerado.

Embora ndo haja garantia de obtencdo do conjunto efi({2), as simulagdes mostram que

grande parte das solucdes produzidas é ndo dominada.
Os critérios de otimizagcdo multiobjetivo definidos aqui serdo utilizados posteriormente

para avaliar o protocolo AntSensor, que serd descrito em detalhes na proxima seco.

4.2.4 Exemplo prético

Segundo Faccioli (2007), resolver um problema de otimizagcdo multiobjetivo implica
considerar varios aspectos visando encontrar a melhor solu¢do. Pode haver exemplos em que
considerando apenas os resultados quantitativos ndo € possivel determinar qual é a melhor
solug@o. Toma-se como exemplo a tomada de decisdao na compra de um carro, onde podem
existir dois objetivos: minimizar o pre¢co € maximizar o conforto. A Figura 22 ilustra um

exemplo de opgdes de escolha:

Conjunto de Solugodes

4

10.000 O

2

7.500 O

Preco

1 5
5.000 Y

3

2.500 O

' >
0 02 04 06 08 1,0

Conforto

Figura 22: Conjunto de solu¢des possiveis para compra de um carro (FACCIOLI, 2007)

Percebe-se que as solugdes 1 e 2 podem ser descartadas, pois a solugdo 3 pode obter o
mesmo conforto com um pre¢co menor que a solugdo 2 e a solugdo 5 pode obter 0 mesmo
preco da solucdo 1, com um maior conforto. As solugdes 3, 4 e 5 s@o entdo as melhores

alternativas de compra. Porém, ndo € possivel s6 com os critérios quantitativos definir qual é
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a melhor delas (FACCIOLI, 2007). Pode se atribuir um compromisso entre as solucdes, se é
sabido que, por exemplo, um maior conforto implica em um maior prego, no caso de objetivos
conflitantes.

Nao tendo mais informagdes sobre as solucdes, pode-se afirmar que as solugdes 3, 4 e
5 sdo as solucdes Otimas para este problema, representando o conjunto ndo dominado
(FACCIOLLI, 2007). Logo, as solugdes 1 e 2 formam o conjunto dominado.

O conjunto das solugdes ndo dominadas pode ser representado no espago cartesiano e
formam a chamada Fronteira de Pareto (FACCIOLI, 2007). As solucées Pareto Otimas
formam o conjunto de solugcdes nio dominadas em relacdo a todas as outras solucdes
possiveis para o problema. Cada uma destas solugdes € melhor que todas as outras possiveis

em pelo menos um dos objetivos do problema.

4.3  Descrig¢do do Algoritmo

O algoritmo do AntSensor é executado em cada um dos ndés de uma RSSF,

beneficiando-se das caracteristicas de cooperacdo do ACO para obter os resultados desejados.

Para o projeto do algoritmo, assumem-se as seguintes caracteristicas para a RSSF de

interesse:

e Os N nés da rede estdo espalhados aleatoriamente, com distribui¢do uniforme,
sobre uma drea plana e quadrada de LxL m’, conforme mostra a Figura 23;

e Todos os nds sdo inicializados com uma quantidade de E,,,x Joules de energia;

e O consumo do radio de cada n6 € de Epi; nJ por bit transmitido ou recebido;

e O radio de cada n6é tem um alcance fixo de A m. Caso um nd transmita um
pacote, todos os nds vizinhos que estejam a uma distdncia menor ou igual ao
alcance do radio recebem o pacote;

® O n6 sorvedouro estd localizado em uma posicio aleatdria da rede.
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Figura 23: Cendrio de Implementagdo

No algoritmo AntSensor os nds possuem dois estados possiveis: otimizagdo, onde os
nods estabelecem as rotas até o né sorvedouro através do protocolo proposto e dados, onde as
rotas estabelecidas sdo utilizadas para a comunicacdo de dados da aplicacao. A idéia geral do
algoritmo assume que apds a inicializacdo, os passos da otimizacdo sdo executados
continuamente até que todos os agentes vao até o sorvedouro (definicdo de grafos através das
mensagens hello) e retornem (marcando as trilhas com feromdnio) e o tempo estabelecido da
fase de otimizacdo termine. Com o término da fase de otimizagdo, inicia-se a fase de dados,
onde os nds utilizam as rotas obtidas até entdo para enviar dados da aplicacdo para o nd
sorvedouro. Passado o tempo pré-estabelecido da fase de dados, inicia-se uma nova fase de
otimizacdo, agora com novas condi¢des de topologia e energia nos nds. Neste momento, é
possivel ter nds fora de operacdo, nés movidos de posicdo e até mesmo novos nés incluidos
na rede. O algoritmo ird entdo estabelecer o novo grafo e procurar novas rotas para serem
utilizadas pelos nds, num processo adaptativo. O algoritmo proposto ¢é descrito

detalhadamente a seguir:
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Passo 1: Inicializag@o -
Passo 1.1 - Distribuem-se os N nds na drea de monitoramento e os nds sio ativados.
Passo 1.2 - Cada um dos nds da rede sabe a priori seu identificador, que é um niimero
unico, no intervalo [1;N].

Passo 1.3 - O n6 sorvedouro € identificado com o identificador de nimero N.

Passo 2: Otimizacao —
enquanto (T < Tol)
Passo 2.1 — Definicdo dos grafos de cada né origem —

Passo 2.1.1 - No inicio da fase de otimizacdo, cada né envia em broadcast

algumas mensagens hello, anunciando-se aos seus vizinhos. Essas mensagens

conttm o identificador do né. Ao receber uma mensagem hello, um né

qualquer adiciona o né origindrio da mensagem em sua lista de vizinhos na

memodria. Estabelecendo um paralelo para a notacdo de grafos, esta etapa

equivale a estabelecer os arcos do grafo que representa a rede, conforme ilustra

a Figura 24.

{ig

{iy

Figura 24: Estabelecimento do grafo a partir das mensagens hello

Passo 2.1.2 - A lista de vizinhos de cada né contém uma entrada para cada
vizinho, onde € guardado o identificador do né e a intensidade da trilha

(feromdnio) que aponta para aquele vizinho. Inicialmente, a intensidade da

"To é o tempo de duracio da fase de otimizagio, medido em segundos.



trilha para todos os vizinhos é nula, representando a auséncia de feromdnio no

grafo. A tabela de vizinhos de cada n6 é exemplificada pela Tabela 7.

Tabela 7: Tabela de vizinhos de um n6

Vizinho Identificador Intensidade da trilha
1 Id1 T1
2 Idz %)
N Id, Tn

Passo 2.1.3 - Os nds que recebem hello com o identificador do né sorvedouro,
concluem que agora ja t€m a rota para o mesmo, removendo automaticamente
todos os outros nds de sua lista de vizinhos e ignorando futuras mensagens
hello de outros nds. A partir daqui, tem-se um grafo formado, sobre o qual
pode-se utilizar o ACO para descobrir os melhores caminhos entre cada né e o

sorvedouro.

Passo 2.2 — Criando Lista de agentes —

Passo 2.2.1 - Depois de estabelecido o grafo, cada n6 cria Num,, mensagens
em sua memoria. Essas mensagens representam os agentes do ACO. A

estrutura de uma mensagem agente € mostrada na Figura 25.

Origem Destino Direcéo Eﬁ;ﬁ;ﬂ Rota
Mo 1 Mo 2 A MNan
Figura 25: Campos da mensagem agente
onde: origem — n6 onde o agente foi originado

destino — préximo né para onde a mensagem serd enviada
direcdo — agente em avango ou em retorno

energia minima — valor minimo da energia de um né visitado até o momento
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rota — lista de nés visitados. No inicio do processo, a lista de nds € vazia.

Passo 2.2.2 - Os agentes criados sdo colocados em uma fila, sendo que cada um
dos agentes é enviado a cada pulso de rel6gio do né. Para os testes praticos, foi
estabelecido um pulso de relégio a cada 1s. Cada nd insere um pequeno erro
aleatério de £10 % no intervalo entre pulsos, de forma a evitar que todos os
nds enviem mensagens exatamente ao mesmo tempo. Isso é feito com o
objetivo de minimizar a interferéncia e o niimero de colisdes, diminuindo o
nimero de mensagens perdidas no canal de radio.

Passo 2.2.3 - Futuros agentes recebidos de outros nds sdo inseridos no fim da
fila e seguem o mesmo regime de uma mensagem a cada pulso de relégio. E
importante mencionar aqui que uma das vantagens do protocolo proposto € que
este ndo depende de um reldogio sincronizado entre todos os nds. Outros
protocolos, como o LEACH (HEINZELMAN, CHANDRAKASAN e
BALAKRISHNAN, 2000), podem enfrentar sérios problemas de desempenho
se os nds entrarem em determinados estados fora de sincronismo.

Passo 2.2.4 - A cada pulso de relégio, cada né escolhe um vizinho para enviar
o agente que estd na frente da fila. A probabilidade de selecdo de cada vizinho
é proporcional a intensidade da trilha no arco que liga aquele vizinho ao né
atual, conforme a equagdo (1). Depois de feita a selecdo, o nd atual insere seu
identificador no fim da lista de nds visitados pelo agente, salva também o valor
de seu nivel de energia e o envia para o né selecionado.

Passo 2.2.5 - Cada n6 que recebe um agente insere seu identificador no fim da
lista de nds visitados, substitui o valor de seu nivel de energia na mensagem,
caso seja menor que o ja contido na mesma e insere o agente no fim da sua fila

de mensagens, para ser encaminhado para um préximo vizinho.

Passo 2.3 — Movimentacdo dos agentes —

Passo 2.3.1 - Os agentes se movimentam inicialmente pela rede (movimento
origem — sorvedouro) através da repeticido dos passos 2.2.4 e 2.2.5. No inicio,
como nao existem trilhas depositadas, o movimento é totalmente aleatério, até
que um dos agentes chegue ao né sorvedouro.

Passo 2.3.2 - Quando qualquer agente chega ao sorvedouro, este verifica a rota
percorrida pelo agente, remove os ciclos que por acaso existam, e reenvia o
agente pela mesma rota, de volta ao né de origem. Os ciclos sdo removidos no

sorvedouro por este possuir maior capacidade de processamento e energia.
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Passo 2.3.3 - O agente em retorno atualiza as tabelas de trilha (feromo6nio) em
cada né visitado no retorno para a origem. A expressdo utilizada aqui leva em
considerag@o tanto o nimero de nds da rota percorrida, como a energia do né

mais fraco da mesma, conforme mostra a equacio (9).

k. xE, +k7d
En d €

' 2

Onde: k= constante de ponderacdo para a Energia.
E;= energia do né mais fraco da rota
E, .= médxima energia que um né pode ter (bateria cheia)

k,= constante de ponderacio para o comprimento da rota em nds
d = distancia em n6s total da rota

A expressdo utilizada privilegia rotas com menor nimero de nds e que estejam
mais longe de serem interrompidas. Nota-se que se k. e k, forem iguais a 1,
a expressdo obtém o valor midximo quando o nimero de nds da rota é 1
(vizinho do sorvedouro) e todos os nds da rota estdo com as baterias cheias.
Deve ser ressaltado o fato de que a expressdo 9 € o fator que inclui a
caracteristica multiobjetivo no método proposto. E essa expressio que ird
direcionar a busca de solucdes influenciada pelos dois objetivos que devem ser
otimizados pelo protocolo definido aqui.

Passo 2.3.4 - Ao chegar a origem, o agente é eliminado. O n6 de origem entéo
verifica se a rota obtida ¢ melhor que as obtidas anteriormente, através do
célculo da expressdo (9). A rota que obtiver o maior valor é armazenada para
uso durante a fase de dados.

Passo 2.3.5 —A cada pulso de reldgio, a tabela de feromo6nio € atualizada

através da evaporacio, conforme definido na secdo 3.1- equacgio 3.

fim enquanto
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Passo 3: Envio de Dados —
enquanto (T < TD2)

Na fase de dados, eventos sdo gerados a cada pulso de relégio, com uma
probabilidade P,,en- Caso um nd qualquer observe um evento, este envia uma mensagem de
dados para o n6 sorvedouro, utilizando a rota obtida durante a fase de otimizacdo. Essa
mensagem contém o identificador do n6 de origem, o valor da grandeza fisica observada e os
nés que devem ser percorridos da fonte ao sorvedouro.

fim enquanto

Passo 4 — Retorna a fase de otimizagdo ( Passo 2 )

Os passos de 2 a 4 sdo executados continuamente até a extin¢do de todos os nds por
falta de baterias. A cada novo inicio de uma fase de otimizacdo, € possivel ter novas
condicOes de energia e posicionamento dos nds. O algoritmo ird entdo estabelecer o novo
grafo, através das mensagens hello, e procurar novas rotas para serem utilizadas pelos nds na
nova topologia, num processo adaptativo.

O algoritmo aqui definido atua como uma busca global de solucdes, ou seja, efetua
uma busca em todo o espago de solugdes (rotas) possiveis. A fungcdo multiobjetivo pode nio
ser monotodnica, de forma que existem diversos maximos locais em regides diferentes do
espaco de busca. Um algoritmo de busca global deve explorar todo o espago de busca o mais
uniformemente possivel, diferentemente de outros algoritmos de otimizagdo iterativos que
iniciam em um ponto e fazem uma busca local em direcdo ao mdximo mais préximo (maximo
local).

Uma versdo aprimorada do algoritmo, inspirada em um algoritmo de busca local foi
proposta para aumentar a velocidade de convergéncia do método. A diferenga dessa
abordagem estd na etapa de selecdo (passo 2.2.4), onde a escolha dos possiveis vizinhos
privilegia aqueles com as melhores rotas até o sorvedouro, encontradas até o momento. Essa

versdo do algoritmo € descrita na préxima se¢ao

> Tp é o tempo de duragio da fase de dados, medido em segundos.
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4.4  Abordagem alternativa — Sele¢do inspirada no método GRASP de busca local

Com o objetivo de aprimorar a busca, € possivel utilizar um algoritmo que aumente a
velocidade de convergéncia das solucdes com o intuito de tentar obter uma solucio final de
melhor qualidade. Um algoritmo de busca local tem como fun¢do explorar uma regido restrita
do espago de solucdes possiveis. Em termos de redes, a busca local significa analisar as rotas
obtidas pelos agentes e testar solucdes proximas aquelas obtidas até o momento, verificando
se os resultados sao superiores.

O algoritmo para a sele¢do de vizinhos aqui utilizado € inspirado no GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) definido em (RESENDE e PISTOULIS, 2002). O
algoritmo GRASP toma uma soluc@o obtida por um processo combinatdrio e testa uma
modificagdo desta solugdo em uma vizinhanga proxima. Por exemplo: se o problema
considerado for a obtengdo de um vetor de trés niimeros bindrios, uma solucdo possivel
poderia ser x = (0,1,0). A vizinhang¢a de um movimento dessa solugdo € o conjunto formado
pelas solucdes onde hd a mudanca de apenas um elemento, ou seja: x = {(0,0,0}, (1,1,0),
(0,1,1)}. Dependendo do problema, uma ou mais das solugdes vizinhas podem ser melhores
que a original.

O GRASP propde que a cada iteragdo seja realizado um tnico movimento, escolhido
aleatoriamente dentro de um espago de @ X R solugdes, onde R é o nimero total de solucdes
vizinhas de um movimento da solu¢do atual e & € um nimero qualquer no intervalo [0;1].
Esse fator representa o qudo guloso € o algoritmo: quanto menor o valor de ¢, mais rdpida é
a convergéncia do método e menor o cariter exploratério do algoritmo.

A aplicacdo inspirada no GRASP para o algoritmo de formigas proposto se insere no
momento da selecdo dos vizinhos para a movimentacdo dos agentes — se¢do 4.3, passo 2.2.4,
equacdo (1). Com a utilizacdo do GRASP, cada agente executa a selecdo do préximo vizinho

considerando apenas 0s & X Num vizinhos com maior intensidade de trilha em sua

vizinhos
dire¢do. Portanto, na abordagem proposta neste trabalho, o algoritmo GRASP foi adaptado
para o processo de selecdo dos nds vizinhos, onde apenas aqueles nds que apresentem boas
rotas do ponto atual até o sorvedouro sejam candidatos. Isso equivale a explorar o espacgo de
busca de forma mais gulosa, privilegiando mais ainda os caminhos que ja se apresentaram
melhores solugdes no passado. Vale ressaltar aqui, que utilizar um coeficiente & =1 equivale

a ndo utilizar o método GRASP para a selecdo, visto que todos os vizinhos serdo considerados

para a escolha.
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4.5  Caracteristicas do AntSensor frente a outros protocolos da literatura

Conforme citado no Capitulo 3, a Tabela 8 mostra um comparativo de caracteristicas

entre todos os protocolos descritos neste trabalho:

AntSensor: proposta apresentada neste trabalho;

Difusao direcionada INTANAGONWIWAT, GOVINDAN e ESTRIN, 2000);
SPIN (HEINZELMAN, KULIK e BALAKRISHNAN, 1999);

MULTI (FIGUEIREDO, NAKAMURA e LOUREIRO, 2004);

LEACH (HEINZELMAN, CHANDRAKASAN e BALAKRISHNAN, 2000);
SHARP (RAMASUBRAMANIAN, HAAS e SIRER, 2003);

PEGASIS (LINDSEY e RAGAVENDRA, 2002);

ICA (HABIB, CAMARA e LOUREIRO, 2004);

GPSR (KARP e KUNG, 2000)

AntNet (DI CARO e DORIGO, 1998);

AntHocNet (DI CARO, DUCATELLE e GAMBARDELLA, 2005);

IABR (CAMILO, CARRETO, SILVA et al, 2006);

EEABR (CAMILO, CARRETO, SILVA et al, 2006).

Com base na tabela, é possivel definir quais protocolos sdo mais vantajosos para cada
tipo de aplicacdo desejada. No caso do AntSensor, verifica-se entdo que este tenderd a obter
melhores resultados quando aplicado a redes planas e com trifego de dados elevado, por

estabelecer as rotas pré-ativamente, antes da ocorréncia dos eventos de dados.

Tabela 8: Comparativo entre protocolos

Protocolo Multiobjetivo Baseado em | Plano | Hierarquico | Geografico | Reativo Pré-
Formigas Ativo
AntSensor X X X X
Difusdo X X
Direcionada
SPIN X X
MULTI X X X
LEACH X X
SHARP X X
PEGASIS X X
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ICA X X
GPSR X X
AntNet X X
AntHocNet X X
IABR X X
EEABR X X X X

4.6 Discussao

Este capitulo apresentou o protocolo de roteamento proposto AntSensor o qual foi
baseado em Otimizacdo por Coldnia de Formigas e empregado na otimizacdo de rotas em
redes de sensores sem fio. As principais vantagens do protocolo criado sdo: possibilidade de
obten¢do de rotas curtas e com boa vida util; adaptabilidade e tolerancia a falhas, visto que
novas rotas sdo criadas periodicamente e implementacdo distribuida, com base apenas em
informagdes da vizinhanga. A escalabilidade é uma outra importante vantagem, uma vez que
o algoritmo nao precisa ser modificado com o aumento do niimero de nds da rede. Mensagens
em broadcast sdo utilizadas apenas no inicio, para formar o grafo da rede. Isso evita uma
inundacdo excessiva da rede, o que causaria alta interferéncia e perda de pacotes, com um
conseqiiente aumento de consumo em retransmissdes. Assim, acredita-se que o método possui
todas as caracteristicas necessdrias para um protocolo de roteamento para RSSF.

Como se trata de um protocolo pré-ativo, este deverd ser mais eficiente em situagdes
de redes com grande nimero de nés e com monitoramento periddico de dados, aproveitando
as rotas ja criadas para a disseminagcdo dos dados ao invés de gerar um grande atraso para
criar as rotas reativamente.

O principal diferencial da abordagem aqui apresentada estd na forma como sio
considerados os dois objetivos no processo de otimizacdo multiobjetivo: uma formiga
(agente) que retorna do nd sorvedouro para a origem deposita nos arcos do grafo que
representa a rede certa quantidade de feromoénio. Essa quantidade é definida por uma nova
expressdo que considera tanto o ndmero de nds da rota percorrida, quanto a energia do n6
mais fraco da rota. A maior parte dos métodos que utilizam ACO para redes de computadores
considera apenas o nimero de nés nessa expressao. Isso se deve ao fato de que a maioria das

redes existentes ndao possui restricdes tao fortes ao consumo de energia como as RSSF.
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O préximo capitulo discutird os resultados de simulacdo obtidos e as comparacdes
com outros métodos, como forma de validar a eficiéncia do protocolo desenvolvido e

observar também o funcionamento prético de outros protocolos.

As comparacdes serdo realizadas entre os seguintes protocolos:
® AntSensor proposto por este trabalho,
e EF-Tree por se tratar de um protocolo bastante difundido nas aplicacdes
existentes dada sua simplicidade de implementacdo,
e JABR e o EEABR, por serem protocolos baseados em colonia de formigas
além de serem especificos para redes de sensores sem fio, com caracteristicas

semelhantes ao protocolo proposto.

No caso do EEABR, por ser também um protocolo multiobjetivo, sua comparagao

com o AntSensor proposto € fundamental.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo descreve os experimentos realizados visando validar o protocolo
proposto no capitulo anterior. Serdo descritos aqui os materiais e ferramentas utilizadas para a
simulacdo do protocolo AntSensor e os diversos cendrios de teste a que este foi submetido.
Serdo apresentados resultados da avaliagdo isolada do protocolo e também em comparagdo
com outros protocolos descritos no capitulo 2. Ao final do capitulo serd apresentada uma

discussao sobre os resultados obtidos e o desempenho do protocolo proposto.

5.1 Simulador

O ambiente para simulacdo foi implementado utilizando-se o simulador Prowler,
pacote de expansdo para o MATLAB, o qual foi proposto por (SIMON, VOLGYESI,
MAROTI et al, 2003). O pacote permite simular uma rede de sensores sem fio com uma
topologia determinada pelo usudrio. Esse pacote simula a camada fisica, como um canal de
rddio com desvanecimento em larga escala (propagacdo do sinal) e pequena escala (efeito
Rayleigh). A camada de enlace € simulada utilizando uma versao simplificada do protocolo
CSMA/CA. Os parametros das camadas fisica e de enlace podem ser configurados de acordo
com as necessidades do usudrio. Para a implementacdo do protocolo AntSensor, foram feitas
alteracdes no codigo da camada de rede (roteamento).

E possivel definir aplicacdes customizadas baseadas em uma interface provida pelo
simulador, que € similar ao sistema operacional TinyOS, utilizado nas familias de nds
sensores reais. A interface € caracterizada pela implementagdo das fungdes executadas por um
Unico nd, na ocorréncia de cada um dos eventos de rede possiveis: recebimento e envio de um
pacote, pulso de relégio, colisdo, etc. Cada uma dessas fung¢des foi modificada de acordo com
a necessidade de cada protocolo de roteamento especifico e, durante a operagdo do simulador,
o comportamento implementado € executado por todos os nés da mesma forma. Essa foi uma
das principais motivagdes para a escolha do simulador, ji que este prové todas as camadas de
base e uma interface bastante pritica para implementagdo das funcdes por nd, sem a
necessidade da implementacdo de todo o controle, temporizagdo e eventos bdsicos da rede.

O simulador prové também uma interface grafica que mostra a disposi¢do dos nds na
rede, onde € possivel habilitar luzes indicadoras de transmissao, recepg¢ao e colisao. E possivel

também tracar setas entre dois nds quaisquer, como forma de marcar as rotas de transmissdo
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de dados, fator bastante ttil para a avaliacdo qualitativa da aplicacdo desenvolvida neste

trabalho. Um exemplo da tela de simulagdo do Prowler é apresentado na Figura 26.

Prowler version 1.25 g [
File Edit Miew Insert Toaols Desktop Window Help o
Application
Application narme: i EE Y
| x|
| x| L n ]
Fengor j i
[a i
[ Inta l [Parameters...] — o maes
Simulstion
Radio definition: — ==
o=
radio_channel j
i
[ Inta l [Parameters...]
= x xxal
Dizpla ==
Fiay o o
Fast animation j
Showy everts BitTime Sec Evert ICx
1 SFFLTSTo FIo. Ll LJ.DCK_llCK S
[v] Show LED's 33939088 998.48 Clock Tick 3 (=]
[[] Shawe grid on plat 33945910 99865 Clock Tick 40
DEx‘cernaldis s 35364088 53310 Clock Tick 1
piay 39966362 999 16 Clock Tick 34
33976367 999.41 Clock Tick (3
38582713 923 57 Clock Tick 40
40005460 1000.14 Clock Tick 1
40008634 100027 Clock Tick a4
40015413 1000.32 Clock Tick 5
40025287 1000.62 Clock Tick 40
? 40047524 1001.20 Clock Tick 1 :
l stad ] l Sl ‘ [CD”"””B l Stopped. (SinTime=464.13) v

Figura 26: Tela do simulador Prowler

O computador utilizado para as simulagdes com o prowler foi um Notebook com

processador Centrino Pentium-M 1,73 GHz e 1,5 GB de memoria.

5.2 Parametros de configuracio

Na implementacio do algoritmo de formigas, os parametros configurdveis sao

mostrados na Tabela 9.



Tabela 9: Parametros configurdveis na implementacao
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Parametro Notacao Unidade
Numero de Agentes (formigas) Numygg Agentes
Fator de evaporacdo do feromodnio p Adimensional
Dimensdes da rede LxL m’
Nimero de nés da rede N No6s
Numero de mensagens hello enviadas no Numpe, Mensagens
inicio da fase de otimizagao
Energia inicial de cada n6 Eax J (joules)
Alcance do radio A m
Coeficiente do método GRASP a Adimensional
Peso da energia no método de otimizagao k, Adimensional
Peso da distancia do método de otimizagao k, Adimensional
Consumo do radio Epis nJ/bit
Duracido da fase de otimizacao To s (segundos)
Duracido da fase de dados Tp s (segundos)
Probabilidade de ocorréncia de eventos a Peovento %
cada pulso de rel6gio na fase de dados

5.3  Experimentos e Resultados

A etapa de experimentos foi dividida em duas fases: avaliagdo estdtica e avaliacdo
dindmica. A avaliagdo estdtica foi subdividida em dois tipos: uma baseada em fonte simples,
na qual apenas um dos nds da rede pode gerar agentes; e a avaliacdo baseada em Fronteira de
Pareto, que visa obter uma avaliagdo média, onde todos os nds podem ser nds geradores de
agentes. Na avaliac@o estética, apenas o ciclo de otimizacdo (descrito na secio 4.3) é realizado
(n3o ha envio de mensagens de dados). As camadas fisica e de enlace sdo ideais no caso da
avaliacdo estdtica por fonte simples e real no caso da Fronteira de Pareto. No caso da
avaliacdo dindmica todos os ciclos do algoritmo sdo considerados e a camadas fisica e de

enlace simulam situagdes reais.
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5.3.1 Avaliagdo estdtica — fonte simples

A primeira avalia¢do realizada com o protocolo proposto foi a avaliagdo com fonte
simples. Nestes testes, apenas um dos nds da rede pode gerar agentes (n6 fonte), enquanto os
outros nds se comportam apenas como roteadores. O objetivo € observar as rotas obtidas entre
0 unico né fonte e o nd sorvedouro, inclusive com a variagdo manual dos pesos de otimizagcao

k. e k,. Nestas simulacOes, considera-se apenas a camada de rede, ou seja, as camadas de

enlace e fisica sdo ideais e livres de colisdes, interferéncias ou erros de transmissao.

5.3.1.1 Rede de pequeno porte — 10 nds

Para uma avaliagdo local preliminar da eficiéncia do protocolo, foi realizada uma
simulagcdo com uma rede de 10 nés, mostrada na Figura 27. Cada um dos quadrados pretos
representa um nd sensor. Os nds estdo localizados em posicdes aleatérias na area de
monitoramento e a condicdo inicial de energia de cada um dos nds estd distribuida
aleatoriamente no intervalo [0;80] J. Para efeitos de simulacdo, o né 8 foi escolhido como
fonte e 0 n6 4 como sorvedouro. Assim, o n6 8 langa os agentes de otimizacdo, que se

espalham pela rede, com o objetivo de obter as rotas até o né 4.

5
- )

Figura 27: Rede com 10 n6s
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A Tabela 10 apresenta os parametros utilizados para a simulag@o deste cendrio. Neste
teste estdtico, apenas o processo de otimizacdo € considerado, assumindo-se uma condi¢do

aleatdria de posicionamento e energia dos nés.

Tabela 10: Parametros utilizados na simulac¢do de fonte simples

Parametro Valor
Area de monitoramento 20x20 m’
Numero de nés da rede 10 nés
Alcance do radio de cada sensor 10 m
Energia maxima dos nds (bateria cheia) | 80J
Energia inicial do n6 1 1,877
Energia inicial do n6 2 4,590J
Energia inicial do n6 3 66,919

Energia inicial do n6 4

Infinita (n6é sorvedouro)

Energia inicial do n6 5 43,3451
Energia inicial do n6 6 58,926
Energia inicial do n6 7 4,906 J

Energia inicial do n6 8 36,770 )
Energia inicial do n6 9 20,088 ]
Energia inicial do n6 10 78,828 ]

Caso 1: Apenas otimizagdo de distancia (k,=0, k,=1, Num.,=20, p=0,99,
E4i=50n]/bit)
A melhor rota obtida é mostrada na Figura 28, passando pelos nés 8-6-9-4. De fato,

observando a figura, € possivel concluir que se trata de uma das rotas mais curtas que

se pode obter neste cendrio.
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- I

Figura 28: Melhor rota obtida para o Caso 1

k. xE, +k7d

Para o Caso 1, o valor da expressdo . E_. d para a melhor rota foi 0,125.

! 2

Caso 2: Otimizacdo de distancia e energia (k.=1, k,=1, Num,=20, p=0,99,
Ei=50n]/bit)
A melhor rota obtida para este experimento foi a mesma do Caso 1, passando pelos

nés 8-6-9-4. O ndé com menor energia desta rota € o n6 9, com 20,088 J de energia.

Caso 3: (k,=1, k,=1, Num,=20, E,;=50n]/bit, p=0,99, Energia do n6 1=20,088J,
Energia do n6é 9=1,877J)

Para ilustrar a otimizacao de energia, neste caso trocou-se a condi¢do inicial de energia
entre o n6 1 e o n6 9, de forma que o nd 9 ficasse com uma quantidade de energia
muito baixa. A Figura 29 ilustra a melhor rota obtida para este caso, passando pelos
nés (8-3-1-4). Aqui fica evidenciado que o algoritmo priorizou uma rota que nao

passasse pelo nd 9, que possui uma energia muito baixa, conforme esperado.

k. xE, N k,
Para o caso 3, o valor de . E_. d para a melhor rota foi de 0,2505.

! 2



Figura 29: Melhor rota obtida para o caso 3

5.3.1.2 Rede de médio porte — 100 nés

Tabela 11: Parametros de simulacdo com uma rede de 100 nés

Parametro Valor

Area de monitoramento 200x200 m”
Numero de nds da rede 100 nés
Alcance do rddio de cada sensor 40 m
Energia maxima dos nés (bateria cheia) | 80J
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Ap6s os exemplos que mostram que o método prioriza a escolha das rotas de acordo
com a influéncia dos pardmetros da fun¢do multiobjetivo, foram realizados testes com uma
rede de maior porte, que € o real objetivo do trabalho. Os parametros da rede utilizada sdo

mostrados na Tabela 11 e a disposi¢cdo dos nés na drea de monitoramento € ilustrada pela
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Figura 30: Rede com 100 nés

Aqui, novamente as condi¢cdes de posicionamento e energia dos nds sdo aleatdrias,
sendo a energia distribuida uniformemente no intervalo [0;80] J. Como no cendrio anterior, o
no6 fonte é o do canto superior esquerdo e o né sorvedouro € o do canto inferior direito.

Sera observado aqui também o comportamento do sistema com um nimero maior de
iteracdes do método. Isto significa que foram realizados vérios ciclos de otimizagdo
sucessivos, mantendo as tabelas de feromonio de um ciclo para o outro. Vale apenas lembrar
que, como ji mencionado anteriormente, numa aplicacdo real, diversos ciclos de otimizagdo
sdo executados, em alterndncia com os periodos de transmissdo de dados da aplicagao.
Entretanto, neste caso, novamente apenas a fase de otimizac¢ao é observada, com a diferenca
de que os ciclos de otimizacdo se repetem sucessivamente. A tendéncia é que as solugdes a
cada ciclo “evoluam”, ou seja, rotas melhores possam ser descobertas a cada iteracdo. Os

resultados obtidos com a variacdo de alguns parametros sdo mostrados a seguir:

Caso 1: (k. =1, k,=1, Num,,=20, p=0,99, E;;=50n]/bit, nimero de iteragdes=10)
A melhor rota obtida para o caso 1 é mostrada na Figura 31, com 7,=0,1313. Percebe-

se aqui visualmente que em termos de nimero de nds, a solugio obtida ndo é a melhor
possivel. E possivel variar alguns parametros do protocolo de modo a tentar obter uma

solu¢do melhor, conforme sera apresentado nos casos de teste 2, 3 e 4.
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Figura 31: Melhor rota para o caso 1 - 26 nds, n6 mais fraco: 17,93 J

A evolucao da solucdo a cada iteracdo é mostrada na Figura 32.

0.09

0.0=

0.07

0.0G

iteracdo

10

Figura 32: Evolucdo da solugdo para o caso 1
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Caso 2: (k.=1, k,=1, Num,,=50, p=0,99, E;;=50n]/bit, nimero de iteragdes=10)

Partindo do caso 1, aqui é aumentado o niimero de agentes lancados pelo né fonte.
Espera-se que com um ndimero maior de agentes, mais caminhos sejam explorados,
aumentando a possibilidade de que um caminho mais préximo do O6timo seja

encontrado. A melhor rota para este caso, cujo valor 7,=0,1398, melhor que o do caso

1, € mostrada na Figura 33.

Figura 33: Melhor rota para o caso 2 — 18 nds, n6 mais fraco: 17,93 J

A evolugio da solucio a cada iteracdo é mostrada na Figura 34. E possivel observar
que a convergéncia foi muito abrupta, o que indica que a solucdo pode ter convergido
para um mdximo local de forma precipitada. E importante ressaltar que o nimero de
iteracdes ndo pode ser muito exagerado, pois a transmissdo dos agentes implica em

gasto de energia, o que € indesejdvel em redes de sensores.
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0.140 J
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0.134 |
0.1zz |
0.120 |

0123 |
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iteragdo

Figura 34: Evolucido da solug@o para o caso 2

Caso 3: (k,=1, k,=3, Num,,=50, p=0,99, E;;=50n]/bit, nimero de iteragdes=10)
O préximo teste realizado foi variar os pesos de otimizac¢do k, e k,, para observar o

poder de controle do resultado final com a variacdo dos pesos. Aqui foi aumentado o
peso da distancia para um valor 3 vezes maior do que o do peso para a energia. O

resultado obtido, com 7,=0,2294 € mostrado na Figura 35.
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Figura 35: Melhor rota para o caso 4 - 10 nds, né mais fraco: 12,7 J

Aqui se observa que foi obtida uma sensivel redu¢do no nimero de nds da rota, devido
a uma maior influéncia da constante de peso para a distancia. Porém, o né mais fraco
da rota tem um nivel energia mais baixa do que no caso anterior, o que ilustra a
necessidade de se manter um compromisso entre os varios objetivos do problema
multiobjetivo de acordo com as necessidades da aplicacdo. A evolucdo da solucdo é

mostrada na Figura 36.
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Figura 36: Evoluc¢ao da solu¢do para o caso 4

O préximo teste realizado foi o aumento do peso para a energia, para se observar o

efeito contrario do realizado no dltimo experimento:

Caso 4: (k. =3, k,=1, Num,z=50, p=0,99, E};;=50nJ/bit, nimero de itera¢des=30)

Foi aumentado aqui também o ndmero de iteracdes do experimento,
conseqiientemente aumentando o nimero de agentes e o potencial de exploracdo de

melhores solugdes. O melhor resultado com 7,=0,4275 ¢ mostrado na Figura 37.
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Figura 37: Melhor rota para o caso 5 - 15 nds, n6 mais fraco: 21,02 J

Com o aumento do nimero de iteracdes, foi possivel obter um valor melhor de energia
do que nas outras tentativas. O nimero de nds também foi satisfatrio, em comparacao
com os outros experimentos. E necessdrio um grande nimero de experimentos para
poder calibrar as constantes do problema de forma a obter uma solu¢do 6tima ou
préxima da 6tima. Com o objetivo de fazer uma avaliacio mais global, onde os
resultados representam as médias de rotas considerando todos os nés da rede como
origem e variando-se sistematicamente os pesos da fun¢do multiobjetivo, o sistema foi
submetido a metodologia da avaliacdo estdtica por Fronteira de Pareto, a qual serd

detalhada na préxima secao.
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5.3.2 Avaliagdo estética por Fronteira de Pareto

A avaliagdo por Fronteira de Pareto, descrita na secdo 4.2 visa fazer uma andlise do
comportamento médio das solu¢des de um método multiobjetivo. No caso considerado neste
experimento, a tentativa de obteng@o da Fronteira de Pareto foi realizada através da mudanca
sistemdtica do grau de importincia de cada objetivo. Aqui, ao contrario da avaliacdo por fonte
simples, todos os ndés langcam agentes de busca, de forma que o método obtém rotas de cada
um dos nds da rede até o sorvedouro, formando uma arvore de roteamento. Para esta
avaliacdo, foram realizadas simulacdes com camadas de enlace e fisica ndo ideais, ao
contrério dos testes realizados anteriormente.

Para um problema de dois objetivos, como o proposto neste trabalho, a metodologia

consiste nos seguintes passos:

a) E definido um conjunto de N cendrios de simulagio possiveis gerados
aleatoriamente. Os cendrios devem ser diferentes entre si, de modo a avaliar o método
frente a diferentes condi¢des iniciais e minimizar o efeito da aleatoriedade na
otimizac¢do. No caso do problema proposto, sdo utilizados 5 cendrios. Cada cendrio foi
definido como uma rede com 40 nds, com posicdes aleatérias uniformemente
distribuidas em uma drea de 15x15m”. As condi¢des iniciais de energia de cada né

também sdo aleatdrias e distribuidas uniformemente no intervalo [0;80].

b) Todo o conjunto de cendrios € simulado com valores fixos dos pesos de otimizagao

para os objetivos. Cada conjunto de valores k, e k, corresponde a um conjunto de

simulacdes Si, i=1,...,11. Assim, no caso do problema proposto, sao fixados os valores

de k. e k, para cada conjunto Si e todos os 5 cendrios sdo simulados. Ao fim do

processo, sdo coletados as médias (u) e os desvios padrao (o) de todas as solucdes
encontradas nos quesitos niimero de nds das rotas e energia do né mais fraco de cada
rota. Neste caso, além dos diferentes cenarios, as médias dizem respeito ao calculo
realizado considerando-se diferentes pares (nd origem — origem sorvedouro). Isto é
necessdrio uma vez que o algoritmo € executado simultaneamente para cada né da
rede sendo considerado como origem e vdrias rotas diferentes sdo produzidas dentro

do mesmo cenario.
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¢) Os pesos da fungdo multiobjetivo (equagdo 9) sdo alterados e o passo b) é repetido.
A variacdo dos pesos deve ser realizada da seguinte forma: Inicialmente, um dos pesos
deve estar com o valor maximo e o outro zerado. Depois de realizadas as simulacdes
de todos os cendrios, aumenta-se um dos pesos e diminui-se o outro na mesma
proporcdo (ver as 3 primeiras colunas na Tabela 12 e Tabela 13). Os resultados
obtidos nessa metodologia sdo apresentados na Tabela 12 para o tamanho das rotas e

na Tabela 13 para a energia das rotas.

Tabela 12: Média da distancia (nimero de nés)

Parametros Estatisticas
Sim a 1
’}:‘r‘f ’E‘E LT OT
S1 1 0 3.02748 1 0.664249

S2 0.9 0.1 |3.96188| 0.646106
S3 0.8 0.2 |3.85248| 0.721201
Sy 0.7 0.3 | 4.0534 | 0.579183
Ss 0.6 0.4 [4.15822| 0.626688
S¢ 0.5 0.5 [4.01972| 1.172152
S7 0.4 0.6 |4.03316| 0.902785
Sg 0.3 0.7 |4.16388| 0.720419
Sg 0.2 0.8 |4.07206| 1.037308
Sw | 0.1 0.9 |4,22982| 1,371122
St 0 1 [3.95006| 0.606892




Tabela 13: Média da energia do n6 mais fraco das rotas

Parametros Estatisticas

Sim ,ﬁ;ﬂ. ":*’E e o

S1 1 0 18,24842 4,141885
5 0,9 0.1 23.72492 7.092395
S3 0.8 0.2 23,82658 4,241624
Sy 0.7 0.3 25,13446 7.315885
Ss 0.6 0.4 21,98104 0.340743
Sé 0,5 0.5 24,3069 6,43924
Sy 0.4 0.6 24.52654 0,245897
Sg 0.3 0.7 25,31456 4,928004
So 0,2 0.8 24,56924 7,.353717
S | 0.1 0,9 | 2777444 | 5393451
511 0 1 24, 19538 4.05454
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d) A Figura 38 apresenta a representacao dos pares ( 1/(u7(S:)), ue(S:) ). Assim, cada

ponto do eixo corresponde a valores proporcionais as funcgdes-objetivo com uma

combinac¢io diferente dos pesos de otimizagao.

Energia Média das Rotas

# Solucdes ndo-dominadas

m Solucdes dominadas

18 . —a .

0,23 0,24 0,25 0,26 0,27

1/{Tamanho Médio das Rotas)

Figura 38: Fronteira de Pareto das solu¢cdes médias obtidas
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Por se tratar de um problema multiobjetivo (com dois objetivos neste caso), a escolha
de qual é o melhor conjunto de simulacdes (solucdo do problema) € subjetiva e normalmente
¢é deixada a cargo do usudrio, dependendo de suas necessidades momentaneas (priorizar um
dos objetivos, por exemplo, ou encontrar o melhor balanco).

A andlise do grafico mostrado na Figura 38 permite salientar que a maioria das
solucdes encontradas é ndo-dominada, ou seja, supera todas as outras solu¢cdes em pelo menos
um objetivo, exce¢do para o conjunto {S1, S2, S5 e S9}. Entretanto, nos casos de S2, e S9, os
pontos se encontram bem proximos a fronteira.

A Figura 39 mostra um exemplo das drvores de roteamento obtidas durante a
resolu¢do do problema para um cendrio gerado aleatoriamente. Na figura, as rotas geradas
aparecem conectando cada um dos nés da rede ao né sorvedouro (SINK, na figura), através
dos caminhos encontrados pelo método. As setas indicam da direcdo de propagacdo das
mensagens, que posteriormente transmitirdo dados observados por cada né ao né sorvedouro.
Como resultado qualitativo, € possivel observar visualmente que as rotas obtidas possuem

poucos nos.

= Nd sensor

«—— rota entre dois
nos (salto)

Figura 39: Exemplo de conjunto de rotas obtido em uma simulagio

Tendo mostrado que o método € eficiente em termos de otimizagdo multiobjetivo, foi
possivel testar seu funcionamento dinadmico, alternando ciclos de otimizacdo e dados, e ainda
compard-lo com outros protocolos em diversas métricas definidas pela literatura de RSSF. Os

resultados sdo apresentados na préxima sec¢ao.
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5.3.3 Avaliagdo Dindmica

A avaliacdo dindmica tem como objetivo verificar o funcionamento do protocolo
proposto em regime permanente, alternando ciclos de estabelecimento de rotas e envio de
dados da aplicacdo. Para a avaliagdo dindmica, os valores numéricos dos parametros do

AntSensor definidos na Tabela 9 sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14:Valores numéricos dos parametros para andlise dindmica

Parametro Notacao Valor
Numero de Agentes (formigas) Numygg 20 agentes
Fator de evaporagdo do feromdnio p 0,99
Dimensdes da rede LxL 15x15 m?
Numero de nés da rede N Variavel (varias

simulagdes)

Numero de mensagens hello enviadas no Numpe, 4 mensagens

inicio da fase de otimizagao

Energia inicial de cada n6 Eax 5 mJ (milijoules)
Alcance do Radio A 6 m
Coeficiente do método GRASP a 1ou0,5
Peso da energia no método de otimizagdo k, lou3
Peso da distancia do método de otimizagao k, 1
Consumo do radio Ebir 50 nl/bit
Duragdo da fase de otimizagao To 200s
Duragéo da fase de dados Tp 500s
Probabilidade de ocorréncia de eventos a Poenio 5 %

cada pulso de rel6gio na fase de dados

Os valores dos parametros aqui apresentados foram escolhidos através da realizagdo
de testes em uma rede com 40 nds, onde os parametros do algoritmo AntSensor foram pré-
ajustados de forma que todos os nds da rede conseguissem obter pelo menos uma rota até o nd
sorvedouro. Nos casos em que o nimero de agentes é muito baixo, ou a duracdo da fase de
otimizacdo ndo € longa o suficiente, alguns nés podem nao obter nenhuma rota durante o

processo, ficando desconectados da rede durante a fase de dados.
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E importante ressaltar também que as fases de dados e otimizagdo ocorrem em
alternéncia: inicialmente, a rede fica apenas em otimizagdo durante 7Ty segundos, sem enviar
dados da aplicagcdo. Ap0s esse periodo, Tp segundos s@o utilizados apenas para a transmissao
de dados da aplica¢do, retornando a seguir para a nova descoberta de rotas em uma nova fase
de otimizac¢do. Dependendo da aplicagdo, pode ser necessdrio ajustar esses intervalos, caso

seja necessdrio enviar dados da aplicagdo com mais freqii€ncia.

5.3.3.1 Protocolos para Comparacio

Conforme ji4 mencionado, 3 protocolos, descritos nos capitulos 2 e 3 foram
implementados no simulador Prowler para comparagdo com 3 variantes do AntSensor:

a) EF-Tree (FIGUEIREDO, NAKAMURA e LOUREIRO, 2004): método que nao
visa a otimizacdo. Gera baixo trifego de controle e conseqiientemente consome pouca
energia, porém, ndo estabelece rotas 6timas, penalizando o desempenho da aplicacdo. O EF-
Tree € apresentado aqui como uma referéncia de baixo consumo de energia.

b) IABR (CAMILO, CARRETO, SILVA et al, 2006): método de otimizacdo por
coldnia de formigas para otimiza¢do de consumo de energia.

c¢) EEABR (CAMILO, CARRETO, SILVA et al, 2006): método de otimizacdo por
coldnia de formigas para otimizacdo de distancia (nimero de nds) e energia.

d) AntSensor: método multiobjetivo proposto nesta dissertacdo para otimizacdo de
rotas em RSSF baseado na equacdo 9 com Kd=Ke=1.

e) AntSensor Ke=3: andlogo ao anterior com a diferenca no peso da energia que é
aumentado para Ke=3;

f) AntSensor Ke=3 Grasp: andlogo ao anterior com a diferen¢a da inclusdo da selecio

de vizinhos inspirada em grasp (com a=0.5).

5.3.3.2 Meétricas de Comparagao

As métricas de desempenho utilizadas para a comparagcdo dos protocolos ja foram
discutidas com detalhes na se¢do 2.5. As métricas aqui avaliadas sdo as mais difundidas para
avaliacdo em RSSF, como mostrado em (INTANAGONWIWAT, GOVINDAN e ESTRIN,

2000). Para recapitular, as métricas que serdo avaliadas sdo:
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a) Taxa de entrega de mensagens — percentual das mensagens de dados geradas pelos

nds sensores que sdo entregues ao nd sorvedouro:

R %100 (10)

onde: My = Total de mensagens da aplicacdo (eventos) geradas por todos os nds
durante as fases de dados do inicio ao fim da vida da rede
My = Total de mensagens da aplicag¢do recebidas pelo né sorvedouro do inicio

ao fim da vida da rede.

b) Tempo de vida da rede — dividido em duas métricas: tempo de vida até a morte do

primeiro n6 e tempo de vida até que a metade dos nds esteja ativa.

¢) Atraso médio da rede — tempo médio que uma mensagem de dados leva para ir de

um no sensor até€ o nd sorvedouro.

d) Eficiéncia Energética — produto entre a taxa de entrega e o tempo de vida até a
morte da metade dos nés. Representa o compromisso entre a economia de energia e o bom

desempenho na entrega de dados da aplicacéo.

5.3.3.3 Cendrios de simulacdo

Aqui cada protocolo é simulado 5 vezes em cada cendrio, com variacdo da semente do
gerador de nimeros aleatdrios a cada simulacdo. Cada cendrio possui um nimero diferente de
nés (50, 100, 150, 200 e 250 nds) e as posicdes dos nds sdo definidas aleatoriamente com
distribuicdo uniforme. O objetivo de variar o nimero de nds € observar o comportamento de
cada protocolo com o aumento da densidade de nés (nds/ mz). Cada métrica é coletada ao final
de cada simulagcdo e as médias de cada uma das métricas sdo mostradas graficamente nas
figuras 40 a 49. Os valores numéricos das estatisticas obtidas (média, desvio padrdo e
intervalo de confianga) sdo mostrados no anexo 1. Os intervalos de confianca sdo
representados graficamente através das barras verticais presentes sobre cada um dos pontos de

média nas figuras 40 a 49.
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5.3.3.4 Resultados
O primeiro conjunto de resultados apresentado serd uma comparagdo entre algumas
variacdes do AntSensor, com mudanga de pesos e inclusdo do método GRASP com a=0,5. Os

resultados sdo mostrados a seguir:

a) Taxa de Entrega

Taxa de Entrega

~ —=— AntSensor
2 65 N{ —x— AntSensor Ke=3
60 .y —e— AntSensor Ke=3+grasp

0 50 100 150 200 250 300

Numero de nés

Figura 40: Taxa de Entrega do AntSensor

b) Atraso médio

Atraso médio

0,75 1
_. 0,651
L —=— AntSensor
S 0,551 —*— AntSensor Ke=3
5 0,45 1 —e— AntSensor Ke=3+grasp

0,35

0,25 . . . . .

0 50 100 150 200 250 300
Numero de nés

Figura 41: Atraso médio do AntSensor
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¢) Tempo de vida até a morte do primeiro nd

tempo (s)

Tempo de vida do primeiro né

1100
1000
900 -

800 /' —=— AntSensor
700 —x— AntSensor Ke=3

600 L —e— AntSensor Ke=3+grasp

500 -

400 —
300 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Numero de nés

Figura 42: Tempo de vida até a morte do primeiro né no AntSensor

d) Tempo de vida até que a metade dos nds esteja ativa

tempo (s)

Tempo de vida da metade dos nés

1700 I
1500 // BN
. L =
1300 3 AI/\\ s —=— AntSensor
1100 4 —x— AntSensor Ke=3
T / —e— AntSensor Ke=3+grasp
900 - W
700 I
1
500 \ \ ‘ ‘ ;
0 50 100 150 200 250 300

Numero de nés

Figura 43: Tempo de vida até que metade dos nos esteja ativa no AntSensor
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e) Eficiéncia Energética

Eficiéncia energética

1400

1200 /&

1000 - \ J: - AntSensor Ke=1
- 800 = -« AntSensor Ke=3

600 &g/ \Rﬁ

200 w w \

0 50 100 150 200 250 300
numero de nés

—— AntSensor Ke=3+Grasp

Figura 44: Eficiéncia Energética do AntSensor

Pelos resultados aqui apresentados, verifica-se que o protocolo AntSensor obteve os
melhores resultados com K.=3 e utilizacdo do método de sele¢do de vizinhos inspirado no
GRASP. Conforme esperado, o aumento do peso em favor da energia proporciona um
aumento no tempo de vida da rede e causa uma piora no atraso médio da rede, que estd
relacionado com o nimero de nds das rotas. Esse efeito se acentua mais com o aumento do
nimero de nds, o que € positivo, ji que o objetivo principal do AntSensor € a aplicagdo em
redes de alta densidade. Como proposta para trabalhos futuros, seria interessante explorar
mais essa variacdo de parametros, de forma a buscar melhores solugdes.

Para a comparag@o com outros protocolos serd utilizada a melhor versido do AntSensor,

com K.=3 e utilizacdo do método inspirado no GRASP. Os resultados sdo mostrados a seguir:



a) Taxa de Entrega

95

90

Taxa de Entrega

80

70

60
50

40

30
20

—*—EF-Tree
IABR
EEABR
—o— AntSensor Ke=3+grasp

10

50

100 150

NUmero de nos

200 250 300

b) Atraso médio

Figura 45: Comparacio das taxas de entrega

tempo (s)

0,95

Atraso médio

0,85
0,75
0,65

28

S

0,55 1
0,45
0,35 1
0,25 ‘

Hy

3

=

#

—— EF-Tree
IABR
EEABR
—e— AntSensor Ke=3+grasp

50

100 150 200 250

Numero de nos

300

Figura 46: Comparagdo dos Atrasos Médios
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¢) Tempo de vida até a morte do primeiro né

Tempo de vida do primeiro né

2300 T
- 1800 1 —e— EF-Tree
o IABR
g 1300 EEABR
Q
= —e— AntSensor Ke=3+grasp
800 -
300 T \V T T T

0 50 100 150 200 250 300

Numero de nés

Figura 47: Comparacio do tempo de vida do primeiro né

d) Tempo de vida até que a metade dos nds esteja ativa

Tempo de vida da metade dos nods

3500 -
3000 -

2500 %
2000 \/h_
1500 e

500 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

NuUmero de nés

tempo (s)

1000

——EF-Tree
IABR
EEABR
—e— AntSensor Ke=3+grasp

Figura 48: Comparagdo do tempo de vida da metade dos nds
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e) Eficiéncia energética

Eficiéncia energética
1400
1200
1000 A —— EF-tree
5 800 ~ IABR

600 - EEABR

400 - —— AntSensor Ke=3+Grasp

200

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
numero de nés

Figura 49: Comparacdo da efici€éncia energética

54 Analise dos Resultados

Do ponto de vista multiobjetivo, foi verificado que o protocolo AntSensor é capaz de
controlar a qualidade das rotas obtidas, com base na variacdo dos pesos de otimizagdo, de
acordo com o objetivo proposto. A avaliagdo por Fronteira de Pareto mostrou que o protocolo
é capaz de gerar solucdes ndo dominadas, o que € muito importante para qualquer aplicagdo
multiobjetivo. E possivel alterar diversos parimetros do problema (pesos da funcdo
multiobjetivo, nimero de agentes, duragdo das fases de otimizag@o e dados) a fim de obter
solugdes otimizadas para cada tipo de aplicacdo desejada e de acordo com o cendrio de
interesse. O protocolo € aplicdvel a redes com qualquer nimero de nds, sem qualquer
alteracdo do algoritmo descrito no capitulo 4, mantendo a mesma complexidade
computacional de execucdo independentemente do nimero de nds da rede.

Com relagdo as métricas de desempenho avaliadas, € possivel observar que: a taxa de
entrega dos protocolos baseados em formigas € bastante superior (entre 55 e 80%) a do
protocolo EF-Tree (Entre 10 e 25%). Isto se deve ao fato de que o EF-Tree ndo é um
protocolo de otimizacgdo, ou seja, estabelece as rotas da maneira mais simples possivel, sem se
preocupar com a eficiéncia das rotas obtidas, de forma que os caminhos de roteamento sdo
mais longos e ndo sdo eficientes, ocasionando mais perdas e colisdes na rede. A taxa de

entrega muito baixa pode inviabilizar o uso do EF-Tree em muitas aplicacdes.
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Entre os protocolos baseados em formigas, o protocolo EEABR foi o que obteve o
maior tempo de vida dos nés na maior parte dos casos, pelo fato de que além de incluir
otimizacdo de energia na criacdo das tabelas de ferom6nio o EEABR também transmite
mensagens de controle com menor tamanho, reduzindo o consumo do rddio em relacdo ao
IABR e ao AntSensor.

Na comparagdo com outros protocolos, observa-se que o AntSensor consegue obter
resultados satisfatérios, em comparagdo com outros métodos e até mesmo superd-los em
alguns casos. E importante ressaltar aqui que o EF-Tree é um protocolo muito simples, que
consome pouca energia devido ao fato de gerar um baixo trifego de controle. Em
contrapartida obtém uma taxa de entrega de pacotes bastante baixa, comprometendo o
desempenho da aplicacio. E visivel que os protocolos baseados em formigas conseguem
manter bom desempenho mesmo com o aumento do nimero de nds, enquanto o EF-Tree
perde bastante qualidade, com o crescimento acentuado do atraso e queda elevada do tempo
de vida e efici€ncia energética.

E importante destacar que as curvas dos métodos baseados em ACO apresentam um
comportamento oscilatério. Portanto, no futuro, testes com maior nimero de nds serdo
necessdrios para melhor observar a tendéncia dos resultados. Os intervalos de confianca
mostrados nos gréaficos nos permitem concluir que, apesar de haver cruzamento das curvas em
alguns pontos, o comportamento de cada um dos protocolos é diferente, com a variagcdo do
ndmero de nds.

O préximo capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho, com algumas

sugestdes de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

O trabalho realizado apresentou o AntSensor, um protocolo multiobjetivo que pode ser
aplicado na drea de RSSF, com o objetivo de otimizar o roteamento em termos de tamanho
das rotas e energia. Dependendo da aplicacdo e das caracteristicas da rede, o protocolo
apresentado pode obter resultados melhores do que outros ji apresentados na literatura.

O fato de o AntSensor incluir pesos de otimizag¢do para os diferentes objetivos, o que
normalmente ndo ocorre em outros protocolos da literatura, representa uma maior
flexibilidade para calibrar o protocolo de forma a enfrentar diferentes condi¢des da rede e ser
aplicado em um maior nimero de situacdes possiveis. Outros objetivos podem ser incluidos,
modificando-se a equacgdo (9) de modo a incluir um novo objetivo € um peso de otimizagdo
para o mesmo. O atraso médio € um fator que pode ser otimizado desta maneira, por exemplo.

A avaliacdo multiobjetivo ilustrou a dificuldade em se obter um compromisso entre
dois objetivos que em algumas situagdes podem ser conflitantes. A metodologia aqui
apresentada pode ser utilizada para obter um grande niimero de soluc¢des e avaliar qual delas é
a melhor para ser aplicada a um determinado caso pratico em RSSF.

De forma geral, os objetivos de apresentagdo e validagdo do protocolo foram
atingidos, ficando como contribui¢do um estudo comparativo com 3 outros protocolos da

literatura, a ser utilizado em trabalhos futuros na area.

6.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros podem ser destacados os seguintes itens:

a) Andlise dindmica do AntSensor com uma maior variacdo dos pesos de otimizacio e
do coeficiente a do método GRASP. Os coeficientes e pesos podem inclusive ser varidveis no
tempo, com o objetivo de tentar obter melhores resultados que os ja apresentados;

b) Estudo da variagdo do nimero de agentes: neste trabalho o nimero de agentes
gerados por cada n6 € fixo em 20 agentes. Um estudo interessante seria variar este nimero e
observar o comportamento dindmico do sistema. Se for possivel reduzir o nimero de agentes

sem degradar muito o desempenho, o consumo de energia serd reduzido;
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¢) Inclus@o de outros objetivos: a expressdo (9) pode ser modificada para incluir outros
objetivos, como atraso médio, taxa de entrega, etc.

d) Aplicacdo de técnicas de outros protocolos: outras técnicas apresentadas neste
trabalho podem ser aplicadas na tentativa de melhorar o desempenho do AntSensor. A
reducdo do tamanho das mensagens, proposta pelo EEABR ¢ uma sugestdo interessante e a
agregacdo de dados, que ocorre no Difus@o Direcionada pode ser também explorada.

e) Inclusdo de uma andlise multiobjetivo no funcionamento dindmico do protocolo: a
equacdo (9) gera um valor numérico que € utilizado para incrementar as tabelas de feromo6nio
dos nds. Este valor é dnico e ndo leva em consideracdo a contribuicdo de cada objetivo na
solugdo final. Se fosse guardada uma tabela de feromonio relativa a cada objetivo, seria
possivel propor uma andlise de cardter multiobjetivo no momento do roteamento dos agentes,
inclusive utilizado critérios de dominéancia das solu¢des na tomada de deciséo.

f) Implementagdo do protocolo AntSensor no ns-2: o ns-2 — Network Simulator é o
simulador mais difundido na comunidade de pesquisa em redes. Seria interessante
implementar o AntSensor no ns-2 de modo a obter um cédigo que pudesse ser mais facilmente
distribuido para a comunidade de redes e comparado de forma mais pritica a outros

protocolos que ja estdo implementados para este simulador.



ANEXO 1 - ESTATISTICAS DOS TESTES DE AVALIACAO DINAMICA

a) Taxa de entrega

a.1) Média (p)

AntSensor
AntSensor | Ke=3,
Numero AntSensor Ke=3, Kd=1 +
de nés | Ef-tree Ke=Kd=1 IABR EEABR | Kd=1 Grasp
50 22,046 55,308 | 59,29968 | 58,732 56,87128 56,562
100 24,05 66,948 66,168 | 67,9786 66,08632 67,305
150 18,15 75,88 75,182 | 77,936 74,38333 73,8325
200 | 20,62464 59,956 65,264 | 66,544 68,56333 64,092
250 12,41 54,42 56,92 63,25 54,145 61,545
a.2) Desvio padrio (o)
AntSensor
AntSensor | Ke=3,
Nlamero AntSensor Ke=3, Kd=1 +
de noés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR [ Kd=1 Grasp
50 | 4,693461 5,220495 | 3,896258 | 6,999951 2,962169 4,179033
100 | 1,482279 5,130626 | 3,071314 | 1,498079 3,245819 2,78151
150 | 2,894892 4,065378 | 5,587389 | 3,724887 6,714688 6,061383
200 | 2,00342 3,771953 | 4,211731 | 3,211313 3,796858 4,734244
250 | 2,768513 4547113 | 4,191673 | 3,858557 2,439518 1,675843
a.3) Intervalo de confianca de 68,3% 3(erro padrdo — o/ Jn )
AntSensor
AntSensor | Ke=3,
Numero AntSensor Ke=3, Kd=1 +
de nés | EF-tree Ke=Kd=1 IABR EEABR Kd=1 Grasp
50| £2,09898 | +2,334676 | +1,74246 | £3,130473 | +1,324722 | +1,868921
100 | £0,662895 | +2,294486 | +1,373533 | +0,669961 | +1,451574 | +1,135547
150 | £#1,294635 | +1,818092 | +2,498756 | +1,66582 | +3,876727 | +3,030691
200 | +0,895957 | +1,686869 | +1,883543 | +1,436143 | +1,898429 | +2,117218
250 | £1,238117 | +2,033531 | +1,874573 | +1,725599 +1,725 +1,185
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3 . . L. L.
O intervalo de confianca aqui apresentado representa a seguranga de que se forem calculadas varias médias de

simulacdes diferentes de cada grandeza, 68,3% das médias estardo contidas no intervalo (@ *O / \/; ).
Considerando-se que foram realizadas poucas simulacdes, resultando num pequeno niimero de amostras (apenas
5) optou-se por um intervalo de confianca de 68,3% com o objetivo de se definir um nivel aceitdvel de dispersdo
para os valores das tabelas. Para obter uma confianca maior, seria necessdrio tomar mais amostras de simulacio
de cada uma das métricas de interesse.
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b) Atraso Médio

b.1) Média ()

AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de noés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR | Kd=1 + Grasp
50 | 0,55028 0,65646 | 0,63492 | 0,649444 0,60026 0,7054
100 | 0,554688 0,483554 | 0,463294 | 0,49818 0,46364 0,502583
150 | 0,55978 0,43666 | 0,49348 | 0,52128 0,4685 0,501125
200 | 0,719364 0,4816 | 0,486548 | 0,53704 0,464567 0,49836
250 0,8703 0,40166 0,7373 0,3878 0,5109 0,331
b.2) Desvio padrio (o)
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR [ Kd=1 + Grasp
50 | 0,087129 0,100391 | 0,090556 | 0,144181 0,093727 0,130773
100 | 0,038231 0,02991 | 0,021039 | 0,049511 0,030567 0,041695
150 | 0,096029 0,028231 | 0,064488 | 0,110665 0,062872 0,070226
200 | 0,080966 0,041251 | 0,103593 0,0713 0,059652 0,162045
250 | 0,075589 0,049946 | 0,069919 | 0,093914 0,035072 0,043841
b.3) Intervalo de confianca de 68,3% (erro padrdo — o/ \/; )
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de noés | EF-tree Ke=Kd=1 IABR EEABR Kd=1 + Grasp
50 | +0,038965 | +0,044896 | +0,040498 | +0,06448 | +0,041916 +0,058483
100 | +0,017097 | +0,013376 | +0,009409 | +0,022142 +0,01367 10,018647
150 | +0,042946 | +0,012625 | +0,02884 | +0,049491 | +0,036299 +0,035113
200 | +0,036209 | +0,018448 | +0,046328 | +0,031886 10,03444 10,072469
250 | +0,033804 | +0,022337 | +0,031269 10,042 10,0248 40,031




¢) Tempo de vida do primeiro n

c.1) Média ()

AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de noés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR | Kd=1 + Grasp
50 | 2207,842 521,694 | 513,776 | 690,026 491,48 497,192
100 | 1614,238 416,474 | 415,356 | 565,674 446,53 424,9233
150 | 917,9221 625,132 | 546,648 | 671,108 623,22 598,1125
200 | 1076,316 422,892 | 501,188 | 560,902 569,5667 537,71
250 10241 386,02 | 568,95 | 669,01 489,78 829,57
c¢.2) Desvio padrao (o)
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR [ Kd=1 + Grasp
50 | 248,827 72,19557 | 28,83531 | 27,87777 79,06386 67,43298
100 | 82,35576 40,54783 | 9,878465 | 15,95264 26,52278 74,06242
150 | 519,969 73,64226 | 66,67226 | 47,92362 77,07387 105,3394
200 | 77,18708 65,89604 | 96,64581 | 99,64033 130,8903 245,2489
250 | 232,0847 63,07042 | 50,50796 | 47,84859 3,917372 328,7198
c.3) Intervalo de confianca de 68,3% (erro padrdo— o/ \/; )
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree Ke=Kd=1 IABR EEABR Kd=1 + Grasp
50 | £111,2788 | +32,28684 | +12,89554 | £12,46732 | £35,35843 +30,15694
100 | +36,83062 | +18,13354 | +4,417784 | +7,134235 | +11,86135 +30,23586
150 | £232,5372 | £32,93382 | +29,81674 | +21,4321 | +44,49862 +52,66972
200 | +34,51911 +29,4696 | +43,22132 | £+44,56051 | %75,56952 +109,6786
250 | £103,7914 | +28,20595 | +22,58785 | +21,39854 2,77 232,44
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d) Tempo de vida da metade dos nés

d.1) Média ()

AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de noés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR | Kd=1 + Grasp
50 | 3563,222 1273,42 | 1089,16 | 1420,868 1080,154 1136,262
100 | 2546,238 753,04 | 916,374 | 1113,054 760,654 829,44
150 | 1631,646 1341,332 | 1154,256 | 1441,366 1413,223 1593,18
200 | 1478,46 1198,618 | 1426,778 | 1432,344 1308,827 1224,156
250 | 1187,03 668,56 | 1415,32 | 1375,79 1073,325 1388,665
d.2) Desvio padrao (o)
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR [ Kd=1 + Grasp
50 | 128,7191 218,0021 | 231,2268 | 11,74035 320,7164 273,0623
100 | 225,0323 18,95225 | 281,5082 | 72,1802 24,39155 126,3837
150 | 94,98335 182,6745 | 370,1275 | 16,10096 7,183602 337,0415
200 | 104,7737 295,08 | 12,46319 | 13,23308 228,9592 297,4104
250 | 138,3771 178,6772 | 223,8314 | 28,31365 494,3878 23,20017
d.3) Intervalo de confianca de 68,3% (erro padrdo — o/ Jn )
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree Ke=Kd=1 IABR EEABR Kd=1 + Grasp
50 | £57,56493 +97,4935 | £103,4078 | £5,250443 | +143,4288 +122,1172
100 | £100,6375 | +8,475704 | +125,8943 | +32,27997 | +10,90823 151,59591
150 | +42,47784 +81,6945 | +165,526 | £7,200568 | +4,147454 +168,5207
200 | +46,85621 | +131,9638 | +5,573709 | +5,918015 | +132,1897 +133,006
250 | +61,88412 | +79,90687 | £100,1005 | +12,66225 285,435 +13,39463




e) Eficiéncia Energética

e.l) Média ()

AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR | Kd=1 + Grasp
50 | 786,6086 709,6892 | 641,9562 | 834,7216 618,1994 649,2371
100 | 611,4494 504,2183 | 601,6054 | 756,8162 503,2767 554,2741
150 | 297,6428 1015,874 | 880,5627 | 1122,967 1051,138 1172,334
200 | 3083,2953 723,2466 | 931,1531 | 953,1181 896,5923 728,6395
250 | 147,3104 363,8304 | 805,6001 | 870,1872 575,1215 854,8483
e.2) Desvio padrao (o)
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree | Ke=Kd=1 IABR EEABR | Kd=1 + Grasp
50 | 176,4685 166,6725 | 114,6572 | 102,3046 203,0457 188,8211
100 | 55,96544 41,08031 | 161,6633 | 55,42272 40,26355 103,8613
150 | 59,73116 135,7313 | 324,9219 | 44,17296 94,2208 234,1671
200 | 8,376214 193,2896 | 60,15434 | 46,54921 160,6728 188,6904
250 | 75,13534 134,1934 | 165,3492 | 62,11237 241,5023 37,55039
e.3) Intervalo de confianca de 68,3% (erro padrdo— o/ Jn )
AntSensor | AntSensor
Numero AntSensor Ke=3, Ke=3, Kd=1
de nés | EF-tree Ke=Kd=1 IABR EEABR Kd=1 + Grasp
50 | £78,91913 | £74,53822 | £51,27628 | +45,75201 | +90,80482 +84,44338
100 | £25,02851 | +18,37167 | £72,29802 | +24,78579 | +18,00641 +46,44817
150 | £26,71259 +60,7009 | +145,3095 | +19,75475 | +54,39841 +117,0835
200 | £3,745957 | 186,44173 | £26,90184 | +20,81744 | 192,76447 94,3452
250 | £+33,60155 | +60,01313 | £73,94641 27,7775 | £170,7679 +26,55214
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RESUMO:

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) s@o um tipo especial de rede Ad Hoc, sem
hierarquia, onde os nds ndo possuem conhecimento prévio de sua posi¢do em relagdo aos
outros ndés da rede e precisam se comunicar entre si para estabelecer a estrutura de
comunicacdo da rede. Os nds dessas redes sdo bastante simples e possuem recursos
limitados.

Um amplo ramo de pesquisa na drea de Redes de Sensores sem Fio é o estudo da
otimizacdo do consumo de energia, tendo em vista que, em muitos casos, 0s nds sdo
dispostos em regides indspitas, onde € impossivel realizar a substituicdo das baterias. Dessa
forma, os nds possuem uma vida ttil limitada, conseqiientemente limitando também a vida
util da rede como um todo.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem multiobjetivo
para otimiza¢do do roteamento e consumo de energia para Redes de Sensores sem Fio. Esta
abordagem ¢é baseada no algoritmo de Otimizacdo por Colonia de Formigas — ACO — Ant
Colony Optimization. O método ACO ¢é uma técnica da Computagdo Natural que procura
estudar o comportamento das formigas em busca de alimento para a otimizagdo de
processos computacionais. Serdo descritos também os principais protocolos da literatura
para RSSF, como forma de enfatizar as principais caracteristicas necessdrias para um bom
protocolo de roteamento em RSSF e compari-los com o protocolo proposto.

A abordagem proposta foi testada em simulacdo e se mostrou eficiente de acordo
com os critérios de avaliacdo multiobjetivo, na avaliagdo com apenas um né fonte de dados
e no teste de otimizacdo multiobjetivo baseado na Fronteira de Pareto. Para comparacio
com trés outros protocolos propostos na literatura de RSSF (EF-Tree, IABR ¢ EEABR),
foram realizadas simula¢des de uma aplicacdo real baseada em eventos com variagdo da
densidade de nés na 4drea de monitoramento. O protocolo proposto obteve resultados
bastante satisfatorios e em alguns casos superiores aos outros em termos de taxa de entrega
de mensagens, atraso e tempo de vida da rede.
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