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Resumo

Empregados em diversos setores da sociedade, nos sensores compoem uma rede de troca
de dados que auxiliam na leitura de fenémenos fisicos e no controle de sistemas diversos,
seja fazendo medigoes ou até mesmo gerando sinais de controle. Devido a limitagoes
de projeto, em muitos casos estes nés possuem uma fonte de energia esgotavel. Sendo
assim, uma das maiores problematicas que devem ser solucionadas no funcionamento
de uma rede de nds sensores é a manutencao da fonte de energia. E uma das formas
de realizar essa manutencao é a criacdo de rotas eficientes para troca de dados. Nesse
trabalho é apresentado o desenvolvimento de um algoritmo de roteamento para Redes de
Sensores Sem Fio (RSSF). O algoritmo baseia-se no Algoritmo Genético (AG), estratégia
de otimizacao que busca solugdes 6timas para problemas com técnicas inspiradas em
processos naturais de evolucao das espécies. Neste trabalho é apresentada uma forma de
calcular rotas validas entre um transmissor e um receptor para entrega de pacotes de dados
além de realizar o balanceamento do consumo energético dos nés da rede. E pretendido que
haja uma distribuicao de maneira equilibrada da energia consumida na RSSF. A proposta
foi avaliada em um cenario de simulacdo das etapas de transmissao e recepc¢ao de dados
em uma RSSF, em que houve a avaliagdo do equilibrio do consumo de energia dos nés da
rede. Este resultado afeta diretamente o consumo de energia pelos nés e o prolongamento
do tempo de vida da rede. Os resultados foram obtidos por simulagdo usando a ferramenta
computacional MATLAB® e comparados com técnicas clédssicas de tracado de rotas, tais

como o algoritmo de Busca Exaustiva e o de Roteamento Oportunista.

Palavras-chave: Rede de Sensores Sem Fio. N6 Sensor. Algoritmo de Roteamento. Algo-

ritmo Genético. Balanceamento Energético.



Abstract

Employed in different sectors of society, sensor nodes compose a data exchange network that
helps in the reading of physical phenomena and in the control of different systems, whether
making measurements or even generating control signals. Due to design limitations, in many
cases these nodes have an exhaustable power source. Thus, one of the biggest problems
that must be solved in the operation of a network of sensor nodes is the maintenance of
the energy source. And one of the ways to carry out this maintenance is to create efficient
routes for data exchange. This work presents the development of a routing algorithm for
Wireless Sensor Networks (WSN). The algorithm is based on the Genetic Algorithm (AG),
an optimization strategy that seeks optimal solutions to problems with techniques inspired
by natural processes of evolution of species. This work presents a way to calculate valid
routes between a transmitter and a receiver for delivering data packets, in addition to
balancing the energy consumption of the network nodes. It is intended that there is a
balanced distribution of the energy consumed in the WSN. The proposal was evaluated in
a scenario of simulation of the stages of data transmission and reception in an WSN, in
which the balance of energy consumption of the network nodes was assessed. This result
directly affects the energy consumption by the nodes and the extension of the network’s
lifetime. The results were obtained by simulation using the computational tool MATLAB®
and compared with classic route mapping techniques, such as the Exhaustive Search

algorithm and the Opportunistic Routing algorithm.

Keywords: Wirelles Sensor Network. Sensor Node. Routing Algorithm. Genetic Algorithm.
Energy Balance.
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1 Introducao

Os nés sensores surgem no final do século XX, dado aos crescentes avancos nos
ditos sistemas micro-eletromecanicos (MEMS, sigla em inglés para Microelectromechanical
systems), sistemas que possibilitaram a redugdo no tamanho dos chips e no seu custo
de fabricagdo. Outro ponto que permitiu o surgimento dos nés sensores foi o avango nos
sistemas de comunicacao sem fio. Estes tém por caracteristica o tamanho reduzido e a
capacidade de comunicar-se a curtas distancias, por meio de técnicas com baixo custo e
baixo consumo de energia (AKYILDIZ et al., 2002).

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) pode ser formada por um conjunto de nds
sensores interligados, operando colaborativamente para medi¢ao de grandezas em uma
determinada area. O papel do né na rede é realizar coleta de dados através de seus sensores,
realizar algum nivel de processamento deste dado e envia-lo através de comunicagao sem
fio, em radio frequéncia (RF), para a unidade responsavel por dar uma utilidade para os
dados coletados como: processamento em alto nivel, armazenamento ou criar sinais de
controle caso necessario. Quanto a rede em si, ela é responsavel por coordenar e interligar
0s nos sensores que a compoem, fazendo-se possivel a comunicacao entre todos eles com a

unidade responsavel, denominada sorvedouro.

A atuacao dos nos sensores é observada em muitos setores da sociedade atual:
seguranca, saude, agricultura, industria, gerenciamento de utilidades urbanas e na domética
(proporcionando comodidade para habitantes de uma residéncia, por exemplo). Como
exemplos mais especificos pode-se citar a utilizacao de dispositivos para acionamento de
portas e janelas numa casa de maneira automatica, conforme mostrado em Garcia e Vega
(2018); o monitoramento de florestas para detectar incéndios florestais mostrado em Souza
et al. (2016) e até mesmo coleta de informagao sobre trafego de veiculos, tépico sobre o
qual o trabalho de Luo et al. (2014) desenvolve uma nova visao sobre o assunto, trazendo

a eficiéncia energética para a rede nesse tipo de aplicagao.

Um dos principais obstaculos a ser vencido para redes de sensores sem fio é a
limitacao de energia. Outros obstaculos que podem ser relacionados envolvem limitagoes de
hardware, software, firmware, como também a taxa de transmissao de dados e a laténcia.
Comumente sao utilizadas baterias para alimentar estes sensores, que muitas vezes nao
podem nem ser recarregadas ou nem mesmo trocadas, inutilizando em certos casos o n6
sensor. E possivel afirmar que a vida til de um né sensor é flexivel e estd relacionada
com sua aplicacao (DARGIE; POELLABAUER, 2010), como por exemplo monitoramento
do crescimento de plantas em um jardim de uma escola que podem durar meses ou anos

(LOPEZ-ITURRI et al., 2018), enquanto que uma rede voltada para a transmissao de
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dados multimidia s6 precisa durar o tempo de transmissao dos dados (HOSSAIN et al.,
2019).

Novas tecnologias estao sendo desenvolvidas para contornar o problema de manuten-
cao da vida 1til de um no sensor. Um exemplo que pode ser citado é o Energy Harvesting.
Esta tecnologia surge para substituir a necessidade da bateria de um né sensor ser trocada,
fazendo com que sua vida 1til se estenda ainda mais. Consiste em extrair energia de fontes
acessiveis e suprir as necessidades de energia dos nés da rede, proporcionando um maior
tempo de vida para a RSSF. As fontes sao diversas, como energia solar, térmica e edlica por
exemplo. Um exemplo da aplica¢ao da técnica foi apresentada em Medeiros et al. (2018),
em que foi utilizado o principio de coleta de energia para alimentar nés sensores através
de bobinas magnéticas acopladas a linhas de transmissao para captar energia e alimentar
o no sensor. A rede é utilizada para monitorar a invasao de vegetacao na area da linha
de transmissao para evitar que a invasao cause algum problema na rede elétrica. Outro
exemplo é mostrado em Souza et al. (2016), onde os nés sensores coletam energia térmica
de tronco de arvores. Aqui o objetivo é monitorar florestas para deteccao de incéndios

florestais.

Em RSSF, o consumo de energia pode ser quantificado tanto pelo processamento
interno e mudanca de estados no né quanto pelo processo de transmissao e recepcao de
mensagens. Reducao do trafego de dados pela definigao de protocolos de roteamento (RP,
sigla em inglés para Routing Protocol) e um controle de acesso ao meio (MAC, sigla em
inglés para Medium Access Control) que otimizam o nimero de mensagens que trafegam
pela rede podem garantir que a rede tenha um desempenho mais elevado, durando por
mais tempo e portanto fornecendo mais dados (PANT; BHADAURIA, 2016; DEVI; RAO,
2016).

A camada MAC é responsével por fornecer o acesso dos nos sensores ao canal de
comunicagao sem fio. Seu papel é garantir que as colisoes entre mensagens no canal da
rede nao influencie a comunicagao de forma definitiva, e que eventualmente cada tentativa
de transmissao consiga ser realizada (DARGIE; POELLABAUER, 2010). O RP utiliza
algoritmos para otimizacao de rota e deteccao de caminho para definir a melhor rota de
uma mensagem entre um transmissor e um receptor. E desejavel que o protocolo garanta

a confiabilidade da mensagem, da maneira menos custosa e simples possivel.

Protocolos de roteamento sao extensamente pesquisados em ambiente académico,
como em outros ambientes de pesquisa de novas tecnologias. Varias estratégias sdo propostas
objetivando diferentes resultados de desempenho da rede, sendo a eficiéncia energética uma
das principais preocupagoes no projeto de protocolos de roteamento. Em Sujata (2017)
relaciona algumas das principais classes de RP, como por exemplo: protocolos hierarquicos,
protocolos de multi-caminho e protocolos baseados nas métricas de qualidade de servigo
(QoS, do inglés Quality of Service).
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Ainda ha outras formas de se projetar um RP, como por exemplo protocolos
ditos como oportunistas (Opportunistic Routing em inglés, OR), que sao baseados no
encaminhamento de mensagens sem uma rota definida inicialmente; e no geral cada né
que recebe uma mensagem escolhe o proximo destino que mais se aproxima do sorvedouro.
Em Hajer e Bouallegue (2018) e Fradj et al. (2017) sao feitos estudos comparativos de
diversas técnicas de OR implementadas, analisando seu desempenho quanto a parametros
indicadores de qualidade da RSSF.

Alguns autores utilizam também métodos de otimizacao para desenvolvimento de
formas de roteamento; estes métodos muitas vezes envolvem algoritmos heuristicos, como
algoritmos genéticos (KONG et al., 2018), redes neurais (VINUTHA; NALINI; VEERESH,
2017), otimizacao por enxame de particulas (RUAN; HUANG, 2019) e colénia de formiga
(LT et al., 2019). Os objetivos e técnicas aplicadas sao diversos, tomando como exemplo o
algoritmo genético (AG) que é utilizado neste trabalho. Sujee e Kannammal (2017) propoe
o desenvolvimento de um algoritmo hierdrquico do tipo LEACH (Low-energy adaptive
clustering hierarchy) otimizado com algoritmo genético. Outro exemplo é visto em Barolli
et al. (2011), onde foi utilizado, além de algoritmo genético, otimiza¢ao multi-objetivo

para melhorar o desempenho de um algoritmo baseado em QoS.

O mercado de produtos e servigos que envolve a aplicacdo de RSSF, que envolve
desde oferta de servigos para industria a venda de nds sensores e servigos que garantem
conectividade, foi avaliado no ano de 2016 em cerca de 29,06 bilhdes de délares', com uma
perspectiva de valor de mercado de cerca 93,86 bilhoes para 2023, com um crescimento
cumulativo anual de 18,55%, durante o periodo 2017-2023. Este valor de mercado é
animador e gera perspectivas otimistas de crescimento futuro, visto que em Viswanathan
(2006) havia uma projegao do valor de mercado para aplicagdes com RSSF de 1,85 bilhao

de dolares em 2012 (um crescimento de mais de 90 bilhdes de ddlares em 10 anos).

Impulsionando o crescimento do valor de mercado da tecnologia de RSSF esta a
crescente demanda por dispositivos de monitoramento remoto e dispositivos inteligentes,
tais como centrais de controle de residéncias e dispositivos vestiveis inteligentes (wearea-
bles, em inglés) que crescem como tendéncia entre as principais empresas de tecnologia.
Exemplos podem ser citados: a assistente pessoal Amazon Alexa® e os relégios inteligentes

(smartwatches, em inglés) Apple Watch® e Amazfit®.

Mesmo sendo amplamente pesquisada, sob os mais diversos aspectos, a tecnologia
ainda pode ser considerada nova e com grande potencial para expansao, desde ideias,
aplicagoes até novas tecnologias. Ainda ha um vasto campo para se explorar, tendo
tanto relevancia académica quanto de mercado. Sabendo-se da relevancia académica e

do valor das RSSF para a indtstria, este trabalho se propoe a desenvolver um algoritmo

! Informagdo disponivel em: https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/wireless-sensor-

networks-market-445.html, acessado em maio de 2019
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de roteamento para RSSF'; otimizado através da execucao de um AG com o objetivo de
promover uma eficiéncia no consumo de energia pelos nés sensores para transmissao de
dados. O AG ¢é executado considerando-se a necessidade de realizar saltos entre os nés
sensores da rede e fornece como resposta a rota, que define o caminho desde o né que

envia a mensagem até seu destino final.

1.1 Motivacao

Ha um sem-nimero de aplicagdes para RSSF, abrindo a possibilidade da realizacao
de estudos e desenvolvimento de aplicagoes na area, apesar do tema ser explorado faz
mais de duas décadas. Nenhuma solucao envolvendo RSSF ¢ igual a outra; sao diversos os
cendrios, as aplicagoes e as necessidades a serem supridas por RSSF. Para o projeto de
uma RSSF, entao, é necessaria a escolha de diversos requisitos de projeto. Nimero de nés
sensores, modelos de consumo de energia, vida 1til de baterias, alcance de transmissao
dos nos sensores, taxa de transmissao, banda de operacao dos modulos de radio. Todos
estes e outros fatores sdo mutaveis em projetos de uma RSSF e combinados entre si geram
restrigoes que influenciam na forma com que sao usados os recursos para gerenciamento da
rede. Como exemplo, pode-se citar os supracitados protocolo de roteamento e controle de
acesso ao meio. E; é nesta pluralidade de abordagens, que surge a necessidade de renovacao

e desenvolvimento de novas técnicas.

No que se refere a protocolos de roteamento, o principal foco é no desenvolvimento
de estratégias de roteamento. Estas estratégias devem encontrar o caminho com o menor
consumo de energia entre o transmissor e o sorvedouro com o objetivo de gerar um consumo
6timo de energia. Entretanto, o projeto de um RP eficiente em energia nao envolve somente
achar o menor caminho com o menor consumo. Balancear o consumo de energia entre os
noés da rede, na perspectiva de aumentar o seu tempo de vida (LUO et al., 2014) é uma
pratica que deve ser levada em consideracao; pois em certos casos quando a energia de um

no se esgota, este torna-se inutilizavel.

Levando-se em consideragao estas premissas, surge a necessidade da otimizacao
do balanceamento do consumo de energia da RSSF. Desta maneira, é proposta a uti-
lizacdo de Algoritmos Evolutivos; definidos como meta-heuristicas evolutivas que tém
por objetivo encontrar solugoes otimizadas de problemas complexos, com vérias variaveis

correlacionadas.

Tendo em vista a natureza de analise do consumo de energia em uma RSSF, é
comum a maioria dos trabalhos relacionados apresentar como resultado a caracteristica de
consumo energético da rede. Para esta analise hd um frequente uso de softwares simuladores
de rede como: Network Simulator 3 (NS3) (VU et al., 2019), NS2 (AGNIHOTRI; GUPTA,
2018) e Matlab (DHAMI; GARG; RANDHAWA, 2018), os quais permitem desenvolver cada
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aspecto da RSSF, desde niimero e disposicao de nés, localizacao do sorvedouro, defini¢oes
das camadas de rede, RP, entre varios outros. A partir dos resultados de simulagao é
verificado o comportamento da rede ao longo do tempo trocando pacotes de dados entre

0s nos sensores € o sorvedouroQ.

A premissa inicial é ter um consumo eficiente por toda a RSSF. Um meio de alcancar
este objetivo ¢ através do desenvolvimento de um algoritmo de roteamento voltado para o
consumo de energia. Com o auxilio de ferramentas para simulacao de desempenho de redes,
acredita-se que o trabalho aqui proposto pode contribuir para esta drea de comunicagao
sem fio, em especial para RSSF, através do desenvolvimento de um algoritmo genético
(AG) para tracado de rotas em RSSF. Desta maneira, o objetivo desta proposta é realizar
um roteamento otimizado baseado em AG que leve em consideragao os critérios de energia

residual em cada né e a distancia entre os nés.

1.2 Trabalhos Relacionados

Apesar de terem sido discutidos ao longo de duas décadas, os conceitos de redes de
sensores sem fio, protocolos de roteamento e até de algoritmos de rotas ainda possuem
relevancia académica e sao discutidos e desenvolvidos métodos que propoem melhorias
em intimeros aspectos deste tema. O trabalho apresentado neste texto possui relacao com

estes trabalhos relacionados.

As aplicagoes de AG sao diversas. Em Liang e Lin (2018), uma aplicacao envolvendo
AG é utilizada para solucionar um problema de cobertura para RSSF moéveis, cujo problema
de otimizacao tem como objetivo a minimizacao de dois fatores importantes para a rede:
a distancia total percorrida pelos nés sensores e o quao distante um né tem de estar do
outro. A solucao do problema determina o posicionamento dos nds e o quanto eles devem
ser deslocados para cobrir toda a area a ser inspecionada com o menor custo possivel. Este
custo esta relacionado com economia de energia na rede. Para analise dos resultados foi
adotado o indicador de qualidade da solugao (considerado no AG como a fungao de aptidao)
ao fim do algoritmo genético ao longo de cem iteragoes. Este foi comparado com a resposta
analitica, que no trabalho citado é possivel pois a rede possuia cinco nés sensores, o que
viabiliza um calculo analitico; redes com maiores nimeros geram uma complexidade de
tempo polinomial ndo deterministico (NP, sigla em inglés para nondeterministic polynomial

time), vide a semelhanga com o problema classico do caixeiro viajante.

Um uso comum para algoritmos genéticos em RSSF é na coordenacao de agoes
na rede, em que o resultado obtido com o emprego da técnica ¢ utilizado para delegar

fungoes aos nés da rede, como é o caso dos exemplos citados a seguir. Em Khan et al.

2 Na situacdo abordada neste trabalho, o sorvedouro somente recebe os dados enviados pelos nés

sensores para encaminhd-los a unidade de processamento, podendo haver outras fungdes que este pode
desempenhar
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(2016), o AG é utilizado para determinar os nés que fazem o papel de agentes ontolégicos®,
avaliando-os em relagao a memoria e capacidade energética, pois estes nés precisam de
elevada robustez de ambos fatores para agirem como agentes ontolégicos. Como resultados

obtidos novamente, é avaliada a progressao da fun¢ao de aptidao ao passar das geracoes
do AG.

Sujee e Kannammal (2017), por sua vez, utiliza AG para determinagao de cabega
de grupo (tradugao literal de Cluster Head) em um protocolo de agrupamento (Cluestering
Protocol, em inglés), mais especificamente, o LEACH. O agrupamento atua dividindo os
noés sensores em grupos e faz o balanceamento do consumo de energia pela rede escolhendo
um noé para atuar como lider deste grupo. O lider, ou cabega do grupo, é responsavel
nao so6 por coletar todos os dados dos nés sensores do grupo, mas também de utilizar
das técnicas de agregacdo (BRINDHA; VANITHA, 2017) e fusdo de dados. Ambas as
técnicas sao usadas para comprimir as informacoes recebidas em uma tinica mensagem

que ¢ transmitida para o sorvedouro.

Ainda em Sujee e Kannammal (2017), é descrito que a unidade de processamento,
realiza a coleta de informagcoes sobre o posicionamento geografico, identificacao dos nés
da rede e a condicao de cada nd sensor a respeito de sua elegibilidade como cabeca de
grupo. Apos isso executa o AG para determinar quais destes nés sao escolhidos como
cabecgas de grupo. No protocolo LEACH tradicional, a escolha é feita a partir de um
calculo probabilistico, executado no préprio né sensor, respeitando uma margem que caso
ultrapassada elege o n6 como sendo cabecga de grupo. Nesta citagao, o calculo probabilistico
¢é substituido pela probabilidade 6tima calculada recursivamente de forma evolutiva pelo
AG. Os resultados sao obtidos por meio de comparagoes entre o LEACH tradicional e o
LEACH otimizado com o algoritmo genético. A métrica comparada é a energia residual
da rede para quatro populagoes de nés sensores diferentes ao longo de rodadas, onde cada
rodada um conjunto de cabegas de grupo diferentes é utilizado. O LEACH otimizado com

o algoritmo genético foi superior ao tradicional em todos os cenarios simulados.

No trabalho de Agnihotri e Gupta (2018), a estratégia de roteamento utiliza de
uma combinagdo do AG com uma otimizagdo por enxame de particula para a formacgao
dos agrupamentos de noés sensores. O emprego do AG nesta citagado se assemelha com
a proposta de trabalho apresentado neste texto. Aqui, os nés cabeca de grupo atuam
tanto recebendo mensagens dos outros nos do grupo, quanto retransmitindo mensagens
de outros cabecas de grupo para o sorvedouro. O roteamento partindo de nds que nao se
conectam ao sorvedouro ¢ feita por uma rede multi-saltos e os saltos sao otimizados por
AG. A codificagdo do cromossomo relaciona os possiveis caminhos até o sorvedouro, e o

algoritmo otimiza o tempo de vida da rede com base no consumo de cada cabega de grupo

3 Conceito filoséfico empregado em ciéncias da computacdo, utilizado em inteligéncia artificial para

conceituar os agentes que possuem conhecimento sobre certa especificidade (conceitualizagio), sendo
uteis para validagao de dados(FRANCA, 2009).
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em separado. As métricas para avaliacdo dos resultados foram o tempo de vida da rede e

a taxa de entrega de pacotes, para diferentes ntimeros de nos.

Luo et al. (2014) apresenta um algoritmo de roteamento oportunista (OR, sigla em
inglés para Opportunistic Routing) para selegao de nés de retransmissao. Ha uma relagao
entre o trabalho proposto por Luo et al. (2014) e o que é desenvolvido posteriormente
neste texto na forma como é feita a selecdo dos nds. A diferenca esta na execucgao do
encaminhamento ao longo dos nés de retransmissao até o sorvedouro. Na citagao, assim
como ¢é caracteristica de protocolos OR, a sele¢ado da rota é realizada pelos préprios nés
que encaminham a mensagem, havendo uma rodada de selecao a cada encaminhamento.
A escolha é baseada em economia de energia, sendo aqueles com maior energia residual os
nés com maior prioridade para retransmissao. A citacao traz dois cenarios para analise de
resultados; um deles é uma simulacao, outro é uma implementacao utilizando dispositivos
de comunicagao sem fio. As métricas para obtencao dos resultados foram a energia residual
média da rede ao longo do tempo, desvio padrao da energia ao longo do tempo de
simulacao, taxa de perda de pacotes e o tempo decorrido até a bateria do primeiro né da

rede descarregar.

Outro algoritmo OR pode ser visto em (SO; BYUN, 2016; FRADJ et al., 2017;
FRADJ; ANANE; BOUALLEGUE, 2018), cuja técnica se enquadra dentro dos protocolos
ditos centralizados. Por defini¢cdo, protocolos centralizados realizam o encaminhamento
de mensagens baseados em teorias probabilisticas, ou por intermédio de estratégias de
otimizacao, utilizando métodos classicos de otimizacao como algoritmos heuristicos para
encontrar a rota 6tima em questao de balanceamento de energia, partindo de informagcoes
globais sobre a rede (LI; GUAN, 2013). Além do método de algoritmo genético que é
estudado neste trabalho, outros métodos de otimizacao podem ser utilizados, como por
exemplo, aqueles baseados na otimizagao por colonia de formiga (KULKARNI; KADAM;
MALATHI, 2017; SHARMIN; ANWAR,; MOTAKABBER, 2018).

Os trabalhos apresentados nesta se¢ao fornecem subsidios para a construcao do
estado da arte sobre os métodos que estao sendo desenvolvidos e as formas como estes
operam, dando base para o trabalho aqui apresentado. Além disso apresentam métricas
que podem ser utilizadas para avaliar o desempenho do algoritmo de roteamento aqui
proposto. Como os trabalhos tém proposto a eficiéncia energética, a principal preocupacao
¢ a energia residual da rede. Esta ¢é tida como sendo a média de energia remanescente nos

nos da rede ao fim da aplicacao.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma estratégia de roteamento
para redes de sensores sem fio que realize o balanceamento do consumo energético da
rede. A proposta é a execucao de um algoritmo genético para tragar rotas, com foco na
minimizagao da distancia total do né sensor ao sorvedouro, o balanceamento do nivel
energético dos nos sensores, o prolongamento do tempo de vida da RSSF e a redugao da

taxa de perda de pacotes pela rede.

1.3.2 Objetivos Especificos

Mais especificamente, o trabalho destina-se a:

o Desenvolver uma nova codificagdo da populacao do AG com a finalidade de que se

adapte ao problema para a procura de solugoes 6tima.

o Desenvolver uma funcao de aptidao para avaliagdo dos individuos no AG que
minimize os parametros de distancia total entre sorvedouro e né transmissor e

de nivel energético dos nés sensores da rota;

o Avaliar, por meio de ferramentas computacionais para simulagdo, o desempenho
do algoritmo para tragado de rotas de uma RSSF com AG, sob os parametros de:
validade da rota calculada, o tempo de operacao da rede, taxa de perda de pacotes e

a média de consumo de energia de toda a rede durante o tempo de operacao.

1.4 Organizacdo do Texto

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos.Além deste capitulo de introducao, no
Capitulo 2 sera apresentada a Fundamentacgao Tedrica, que retine conceitos relevantes
acerca de redes de sensores sem fio, algoritmos de roteamento e algoritmo genético. Os
conceitos sdo usados como base para a descricdo do Sistema Proposto no Capitulo 3. E
exibido neste capitulo o desenvolvimento da estratégia de roteamento utilizando AG para
encaminhamento de mensagens por nés sensores ao sorvedouro. No Capitulo 4 é realizada
uma avaliacdo do algoritmo proposto, a fim de definir suas caracteristicas de consumo de
energia. O Capitulo 5 é dedicado as consideracoes finais, além de ser usado para mostrar

os trabalhos publicados até aqui na pesquisa e o cronograma para sua finalizagao.
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2 Fundamentacao Tedrica

Ao longo deste capitulo serdo apresentados conceitos que sao de utilidade para
entendimento do trabalho de pesquisa aqui apresentado. A proxima secao discorre acerca

de redes de sensores sem fio e seus conceitos.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Redes de sensores sem fio sao viabilizadas a partir da expansao da tecnologia de
processamento em baixo consumo, dispositivos de transmissao sem fio, sistemas embarcados
e equipamentos de sensoriamento. Sua area de aplicagao envolve muitos setores da sociedade:
seguranca e aplicagoes militares, na saide, areas industriais e também residenciais, como
também em aplicagoes subaquaticas e para aquisicao de sinais de audio e video, mais
conhecidos como Sistemas Multimidia. (PRATHAP et al., 2012).

Em sua esséncia, uma RSSF é uma rede ad-hoc! formada por nés sensores que
possuem limitacoes de operacao, sendo uma das principais sua fonte de energia, em
que muitas vezes é nao-recarregavel ou de invidvel substitui¢do por outra fonte (PARK;
SAHNI, 2006; ZHAOHUA; MINGJUN, 2009). Aliado a baixa capacidade energética o n6
sensor ainda possui limitagdes em sua poténcia de transmissao, mas em compensacao Sao

dispositivos de baixo custo, baixo consumo energético e com miultiplas funcionalidades.

O no sensor tem por funcao a coleta e processamento dos dados, assim como
transmissao desses dados por um meio sem fio através de um canal RF, podendo se
comunicar com outros nds sensores ou com o sorvedouro. No projeto de RSSF, quando nés
sensores nao conseguem uma conexao direta com o sorvedouro é necessario o uso de noés
roteadores e o respectivo protocolo de roteamento, que traga o caminho ao qual percorre a

mensagem desde o n6 sensor ao sorvedouro.

E ilustrado na Figura 1 um esquema tipico de RSSF em que estao dispostos nés
sensores sobre uma area, conectados entre si e o sorvedouro por intermédio do meio sem
fio. O sorvedouro, por sua vez, é conectado a uma estagao de processamento e controle ou

diretamente & nuvem?

, responsaveis pelo devido uso dos dados coletados pela RSSF. A
conexao entre o sorvedouro e a estacao é feita por qualquer via, sendo fixa ou sem fio, na

forma mais segura e conveniente para a aplicacao, enquanto que pode haver uma conexao

L Categoria de rede de transmissio sem fio em que os médulos componentes possuem restricdes quanto

a area de cobertura do sinal (YU; LI, 2003)

A aplicacdo da nuvem para dispositivos sem fio de maneira simplificada é quando os dados de um
dispositivo é armazenado e processado fora do dispositivo, geralmente por conexdes com servidores
dedicados através da internet (RAJA; CHITRA; JONAFARK, 2018)
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direta com a nuvem por meio de acesso a internet sem fio.

Figura 1 — Esquema geral de uma RSSF
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Fonte: Préprio Autor

A limitacao de poténcia de transmissao e de raio de cobertura dos nés sensores
acarreta, em certas situagoes, a necessidade de um pacote de dados ser transmitido para
outros nos sensores que estejam mais proximos do sorvedouro, para que estes entao
consigam encaminhar a mensagem ao seu destino final. Para redes com esta caracteristica
é dada a denominagao de redes multi-saltos (multi-hop wireless networks, em inglés), que é
definida como redes que possuem um ou mais nés intermedidrios responsaveis por receber
e encaminhar pacotes por conexdes sem fio. Além da definicao de redes multi-saltos aqui
citada, Braun et al. (2009) ainda elenca algumas das vantagens da rede multi-saltos, sendo

elas:

— Conexoes entre os nés aumentam o raio de cobertura da rede que pode se estender o
tanto quanto for possivel expandir o nimero de nds na rede. Quanto mais conexoes

sao formadas maior e mais facil é a capacidade de comunicacao da RSSF.

— O reduzido raio de transmissao acarreta na redugao da poténcia necessaria para
transmissao e recepcao de pacotes, possibilitando assim um uso eficiente das fontes

de energia que alimentam os nos.
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— Possibilidade de altas taxas de transmissao com sistemas nao muito robustos. Isso se
da devido ao limitado raio de cobertura, o que significa um rapido fluxo de mensagens

pela rede.

— Dependendo do protocolo de roteamento da rede, ha a possibilidade de varios

caminhos para uma tnica mensagem, significando uma maior robustez da rede.

Em uma RSSF nao ha uma estratégia fixa de topologia da rede e em certos casos
(lugares inéspitos, de dificil acesso por qualquer meio) nao ha meios fisicos para aplicar uma
topologia. O uso de uma topologia acarreta diretamente no tempo de vida til da rede, por
isso a disposicdo de nos sensores de forma ordenada consegue diminuir drasticamente o uso
de energia e assim prolongar o funcionamento da rede. Muito embora para os casos citados
anteriormente e para redes de grande porte (redes que podem conter milhares de nos)
nao seja possivel a disposigao coordenada de nés, Kaur e Garg (2012) mostram algumas
topologias que podem ser tteis paras diversas situagoes. A Figura 2 é usada para ilustrar
um exemplo de topologia em malhas (mesh and grid, em inglés), muito utilizada em RSSF,
cujo objetivo é maximizar a area de cobertura e a robustez (associado a confiabilidade) da
rede. Os nés encaminham mensagens através de multi-saltos por caminhos definidos por

protocolos de roteamento de mensagem, para que possam chegar ao sorvedouro.

Figura 2 — Topologia de malhas em uma RSSF
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Por fim, sobre RSSF em si, é necessario discorrer sobre a arquitetura do né
sensor. De acordo com Dargie e Poellabauer (2010) é possivel dividir um né sensor em
quatro sub-sistemas. Sao eles: sensoriamento, processamento, comunicagao e alimentagao.
Processamento é o principal subsistema, este é responsavel por coordenar todos os processos
que ocorrem no né sensor. £ ele quem mais contribui para a relagdo eficiéncia versus
flexibilidade, em termos de consumo e desempenho. Pois pode coordenar as a¢oes dos outros
subsistemas e determinar suas prioridades tanto para consumo de energia quanto para
desempenho da aplica¢do (coleta e transmissao de dados). Alguns exemplos de unidades

de processamento sao os microcontroladores, processadores digitais de sinais e uma matriz
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de portas programavel em campo (FPGA, sigla em inglés para field programmable gate

arrays).

O subsistema de sensoriamento é responsavel pela coleta de dados através de
sensores. Alguns exemplos podem ser citados, como: acelerémetros, sensores de temperatura,
piezoelétricos, giroscopio, entre outros diversos. Os dados sdo convertidos por conversores
analégico-digital (ADC, sigla em inglés para analogic digital converter) e enviados para o
processador diretamente através de barramento 12C (sigla em inglés para inter-integrated
circuit) ou da interface periférica serial (SPI, sigla em inglés para serial peripheral interface,

do inglés).

O subsistema de comunicacao é responsavel pelo controle e utilizagdo do canal
de comunicacio de todos os dispositivos de transmissio que pertencem a uma RSSF. E
reconhecidamente o subsistema que mais consome energia num no6 sensor, apesar das
evolugoes dos transceptores (ANASTASI et al., 2009). O transceptor é responséavel pela
transmissao e recepcao de mensagens na rede. Por vezes ¢ dotado de um sistema préprio de
processamento interno, que opera os sinais de forma a evitar que o processador principal
se ocupe desta tarefa. Usualmente se comunicam com o subsistema de processamento
através de SPI. Podem vir dotados da funcionalidade de troca de estados, a partir do que
o transceptor transita entre estados de transmissao, recepcao, stand-by e sleep. Regular os
estados do transceptor pode ser uma saida para seu consumo energético, pois o estado

de sleep consome consideravelmente menos energia que os outros trés estados citados

(ANASTASI et al., 2009).

O dultimo subsistema é o de alimentacao, responsavel por manter todos os outros
subsistemas e por consequéncia o no sensor ativo, alimentando através de corrente continua
(CC) todo o né sensor. A Figura 3 é usada para ilustrar a arquitetura de um né sensor
mostrando todas as conexoes entres os subsistemas comentados nessa se¢do. Na proxima
secao é descrita o padrao de rede de comunicacao sem fio, o IEEE 802.15.4 WPAN que
define configuragoes para a camada fisica e de controle de acesso de meio, servindo como

base para o sistema proposto neste trabalho.

2.2 Definicoes Padrao para Configuracao da RSSF

Apesar de uma estrutura geral, que define as nogoes bésicas de uma RSSF (coleta
e transmissao de dados pelo canal sem fio), um no6 sensor como também uma RSSF podem
ser formados a partir de componentes tinicos, tendo especificagoes proprias e distintas de
outras redes ou até mesmo dentro dos componentes da prépria rede. Para facilitar o uso
de uma RSSF, assim como redes de comunica¢do como um todo, é proposto a criagao de
padrdes e protocolos cuja fungdo é definir o modo de operacao da rede de modo que todos

os elementos componentes se comuniquem de maneira uniforme, de modo que qualquer
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Figura 3 — Arquitetura de um né sensor
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dispositivo consiga estabelecer contato com outro.

Por definicdo, um padrao é uma norma determinada e aprovada consensualmente
pela maioria, ou por uma autoridade, que é usada como base para estabelecer uma
comparagao (HOLANDA et al., 2010). No contexto do trabalho desenvolvido, o padrao
adotado é o 802.15.4, determinado e aprovado pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e
Eletrénicos (IEEE, sigla em inglés para Institute of Electrical and Electronics Engineers)
e é usada como base para redes de comunicacao sem fio que formam uma dita Rede
Pessoal Sem Fio (WPAN; sigla em inglés para Wireless Personal Area Network). O padrao
define as duas camadas mais baixas da pilha de formagao da rede, a camada fisica (mais

conhecida como PHY) e a de controle de acesso ao meio (MAC).

A camada PHY estd relacionada com o meio fisico e seu principal objetivo é realizar
a transmissao e recepcao dos dados através de técnicas de modulagao, demodulacao
e diversificacdo de canal, além da interacao direta com a camada MAC e defini¢ao de
protocolos. Entretanto, a camada PHY nao se restringe a essas aplicag¢oes, seu outro papel é
o estabelecimento de um nivel minimo de capacidade fisica que os médulos de comunicacao
devem possuir para integrar uma rede. Pode-se citar dentro destas caracteristicas fisicas,
o minimo de sensibilidade a sinais do circuito de recepcao como também a poténcia de
saida do sinal gerado pelo circuito de transmissao (FARAHANI, 2011; RETZ et al., 2009).

Mais especificamente no padrao 802.15.4, a camada fisica (PHY) ¢é definida a partir
dos seguinte elementos (RASHID et al., 2014):

o Trés bandas de frequéncia de operacao, todas pertencentes a faixa do espectro
nao-licenciada conhecida como banda Industrial, Cientifica e Médica (ISM, sigla

em inglés para Industrial, Scientific and Medical band). Correspondem a bandas de
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frequéncia que sao de livre uso para todos os usuarios, ao contrario de certas faixas
que sao restritas a televisao e emissoras de radio por exemplo, em 868 e 915 MHz,
além de 2,4 GHz;

e Divisao das bandas em canais, sendo um tnico canal para a banda de 868 MHz, dez

canais para a banda de 915 MHz e dezesseis para a de 2,4 GHz;

o Trés tipos de esquema de modulagao sao recomendados para uso: chaveamento
bindrio de mudanca de fase (BPSK, sigla em inglés para Binary Phase Shift Keying),
mudanga por deslocamento de amplitude (ASK, sigla em inglés para Amplitude Shift
Keying) e chaveamento de deslocamento de fase em quadratura deslocada (O-QPSK,

sigla em inglés para Offset-Quadrature Phase Shift Keying).

» Taxas de transferéncia de dados pelo canal de 20 (868 MHz), 40 (915 MHz) e 250
kbps (2,4 GHz).

H4 outras defini¢oes que o padrao 802.15.4 aborda, mas o mais importante de ser
citado para este trabalho sao estas, como também que o médulo transceptor deve reservar
uma variavel de até 8 bits para o indicador de qualidade de conexao (LQI, sigla em inglés
para Link Quality Indicator). O LQI é utilizado para definir a qualidade do sinal captado
pelo receptor, conhecido como indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI, sigla em
inglés para Received Singnal Strenght Indicator). Usualmente o RSSI é representado em

uma escala dBm referente a poténcia do sinal captado na antena de recepcao.

A camada de controle de acesso ao meio (MAC), por sua vez, trata de coordenar a
interface entre a camada fisica PHY e as camadas superiores da rede. De forma simplifi-
cada, é a responsavel por indicar que houve recepgoes, comandar transmissoes, repassar
informacoes de status da rede para que o nd possa trabalhar de forma coordenada dentro
da rede, dentre outros (FARAHANI, 2011).

Acima da camada MAC encontram-se as camadas de gerenciamento de rede e
aplicacao, que variam de acordo com o padrao utilizado. Exemplo de padrao projetado
nas bases do 802.15.4 estd o ZigBee (ALLIANCE, 2008). Talvez o mais famoso entre os
padroes, propoe uma aplicagdo de redes sem fio de baixo consumo de energia e baixo
custo de fabricagao, podendo ser aplicado em diversos setores da sociedade de maneira
simplificada. Outros que podem ser mencionados sao os padroes para implementacao de
RSSF em ambiente industrial: o ISA 100.11a (STANDARD, 2009) e o WirellessHART
(COMMISSION et al., 2010).

Estes padroes mencionados sao responsaveis por, entre outros inimeros aspectos,
definir os tipos de nés que compoem a rede, a forma com que esses nos formam ligacgoes,
os tipos de mensagem que circulam na rede e como essas mensagens circulam. Estes

pontos citados sao abordados neste trabalho, embora nao é adotado nenhum outro padrao
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existente para as camadas mais altas (como as camadas de rede e de aplicagao). Em outras
palavras, é proposto neste trabalho uma forma de avaliar uma técnica de roteamento,
relacionado a camada de rede, através de um sistema particular nas bases da camada fisica
e de controle de acesso ao meio definidos pelo 802.15.4. Na préxima secao estao contidos os
modelos de consumo de energia pelo né sensor, tanto em termos de processamento quanto

do envio e recepgao de mensagens.

2.3 Modelo de Consumo de Energia

De todas as restrigoes associadas a uma RSSF, a limitacdo de energia do no
sensor ¢ uma das mais impactantes no projeto de uma rede. Sendo assim, é vital o uso
otimizado das fontes de energia dos nds sensores. Os modelos apresentados nesta se¢ao
sao propostos para equacionar o consumo de energia tanto internamente ao né sensor,
quanto a transmissao e recepcao de mensagens, fazendo referéncia aos subsistemas de

processamento e comunicacao respectivamente.

2.3.1 Modelo de Energia para o Processamento

Assim como é citado na Secao 2.1, o subsistema de processamento é composto
geralmente por unidades de microprocessamento como microcontroladores e FPGAs.
De acordo com Sinha e Chandrakasan (2000), a poténcia consumida por um sistema
microprocessado durante a execuciao de uma sub-rotina® pode ser expressa de acordo com
a Equagao 2.1. Em que a poténcia total (P,) é a soma da poténcia dindmica (Py,,) mais

a poténcia estatica (Psqt).

A poténcia dindmica é representada pela relacao entre a média da capacitancia
total que estd sendo chaveada na execugao da sub-rotina por ciclo de clock (Cf), com o
quadrado da tensao de alimentacao do transistor (Vy,) e a frequéncia em que ocorre um

ciclo de clock (desde que suponha-se ndo haver correntes de polariza¢ao no seu nticleo) (f).

A poténcia estédtica por sua vez é relagao entre a poténcia dissipada pelo transistor

em forma da corrente de fuga® (Ijeqr) € Vg

Ptot = pdyn + Pstat = CL‘/C-IQdf + [leak‘/;ld (21)

Aqui uma sub-rotina refere-se a uma parte do firmware, ou da aplicacdo que o sistema microprocessado
executa. Sub-rotinas permitem que uma mesma sequéncia de instrugdes seja executada em diferentes
pontos de uma aplicacdo, sob diferentes conjuntos de dados. Exemplos de sub-rotinas para o nd sensor
sao a aquisicado de dados, transmissao e recepcao de dados e retransmissao de mensagens. Todas essas
sdo partes do firmware do né sensor, que operam em momentos independentes dentro da aplicagao.
Leakage current do inglés, geralmente associada aos transistores da unidade de processamento. Estas
perdas estao associadas a reducao da tensao de alimentacdo, que demanda um maior limiar de tensao
de operagao dos transistores para que seja mantida a corrente de acionamento. Como consequéncia do
aumento deste limiar, h4 um aumento substancial da corrente de fuga (ROY; MUKHOPADHYAY;
MAHMOODI-MEIMAND, 2003).

3
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Levando em consideracao uma sub-rotina cuja execucao tem um intervalo de tempo
At gup, € possivel calcular a energia consumida durante toda uma execucgao desta sub-rotina.
Durante o intervalo Atg,,, hd um nimero determinado de ciclos de clock, ou seja o valor
do tempo de execugao é o nimero total de ciclos (Nyq) dividido pela duragao de cada
ciclo (f), na forma % Se levarmos em consideracao que C, € a capacitancia total média
por ciclo, a capacitancia total chaveada durante a execugdo de uma sub-rotina (Cjy) é 0
valor de C', vezes o ntimero total de ciclos Ny Isto posto, é possivel obter a equacao que
determina a energia consumida (Fy,) através da Equagdo 2.1 , conforme a Equagao 2.2,

na forma de Py, vezes o intervalo de tempo Aty (SINHA; CHANDRAKASAN;, 2000).

Etot = PtotAtsub = (CLVd2df + [leakvdd) : Atsub

Nic
Etot = [(OLded ) : }k‘| + [leak‘/:idAtsub

Etot = [(CL : Ntick)Vde} + Ileak‘/ddAtsub

Etot = Ctotvd2d + Ileak‘/ddAtsub (22)

Na Equagao 2.2, (', se refere ao valor total durante a execugao da sub-rotina e
nao ¢ associado ao tempo de execugao da sub-rotina, pois essencialmente o niimero de
transigoes no circuito integrado (ligado ao valor de Ny ) sdo executadas para uma mesma
sub-rotina. A variagdo no consumo de energia estaria associado entao a corrente de fuga
durante o tempo de execucao da sub-rotina, como é apontado por Sinha e Chandrakasan
(2000).

Com o modelo apresentado na Equacao 2.2 é possivel modelar o consumo de um
no sensor por processamento no intervalo de tempo de execucao. Esta modelagem esta
condicionada as caracteristicas de construcao do né sensor; em que é necessario saber a
capacitancia média total no né sensor, e assim determinar o consumo total de energia

numa sub-rotina dentro do nd sensor.

Um exemplo que pode ser dado é: a unidade de processamento faz uma requisi¢ao
de dados coletados pelo subsistema de sensoriamento, os dados convertidos pelo ADC sao
transmitidos ao subsistema de processamento, o processador ajusta os dados no formato
do protocolo de mensagem da rede pelo processador, a mensagem ¢é entao encapsulada no
formato do protocolo, para ser entao encaminhada ao subsistema de comunicagao via SPI.
A capacitancia total chaveada, para todos os transistores que participaram na execuc¢ao
de todas essas acoes é (Cy,; e o tempo total decorrido da operacao é At,,,. A Figura 4
¢ usada para mostrar um diagrama temporal que apresenta todas as tarefas executadas
e seus respectivos tempos de execuc¢ao do exemplo citado em cada subsistema, além de

apontar o tempo total de execucao Atgyp.
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Figura 4 — Diagrama temporal de execucdo de uma sub-rotina
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Na transmissao de mensagens ¢ utilizado outro modelo de consumo de energia,
baseado na energia consumida para que seja possivel a transmissao e recepcao de pacotes
de dados. Este outro modelo, sera apresentado na secao 2.3.2, a qual é o adotado para a

validacao dos resultados a respeito do desempenho do sistema proposto neste trabalho.

2.3.2 Modelo de Energia para a Comunicacao

Modelos para determinacao do consumo do subsistema de comunicagao sao extensa-
mente propostos por trabalhos cientificos da area. A principal abordagem é a quantificacao
da energia consumida para gerar um sinal com a poténcia necessaria para atravessar o meio
ao qual é submetida a RSSF e que consiga ir de um n6 sensor a outro ou ao sorvedouro.
Além da quantificacdo da energia que se consome para receber este sinal transmitido de
forma correta, este modelo é apresentado em detalhes por Tudose, Gheorghe e Tapus (2013),
principalmente o modelo para RSSF multi-saltos adotado neste trabalho. Outros modelos
de consumo de energia sao apresentados a seguir: um é baseado no meio de transmissao,
sendo levado em consideracao fatores como probabilidade de erro, largura de banda do
canal, esquema de modulagao, fator de perda do canal(ZARDOSHT; ALMODARRESI,
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2012). O outro modelo baseia-se na energia consumida ao longo do tempo em que o né
sensor esta operando. Observando neste caso o tempo em que o modulo de radio passa em

seus estados de operagdo: transmissdo, recepgao, stand-by e sleep.(MIGABO et al., 2015).

Para a modelagem da energia consumida durante a comunicagao de um no sensor, é
necessaria uma visualizagao da estrutura basica do problema: estimar a energia necessaria
para encaminhar um pacote de n bits de um transmissor para um receptor. Na Figura 5
ha uma representacao do modelo de consumo baseado no problema citado. Este modelo é
apresentado por Tudose, Gheorghe e Tapus (2013) que equaciona o consumo energético de
uma RSSF multi-saltos.

Figura 5 — Modelo de transmissao de uma mensagem
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Fonte: Adaptado de Tudose, Gheorghe e Tapus (2013)

Nesta figura, o médulo de transmissao é composto por um circuito de transmissao
e um amplificador de poténcia (PA, sigla em inglés para Power Amplifier). Recebe como
entrada um pacote de n bits, que é processado e amplificado pelo PA e transmitido
pela antena RF. O modulo de recepgao é composto por um amplificador de baixo ruido
(LNA, sigla em inglés para Low Noise Amplifier)> e um circuito de recepgao. A mensagem
transmitida pelo médulo de transmissao é captada por o de recepcao, esta mensagem
¢é amplificada pelo LNA e logo apds processada pelo circuito de recepgao que tem por

objetivo reconstituir o pacote de n bits enviado pelo transmissor.

Estando os dois moédulos separados por uma distancia d, o transmissor precisa
de uma energia E},..,s para que possa enviar um pacote de dados para o receptor. Esta

energia depende da distancia d e o niimero de bits n, e é definida pela seguinte equacao:

Eirans(n,d) = Epg -0+ €amp -1 - d” (2.3)

Em que: E7, é a energia necessaria para o circuito de transmissao realizar o processamento
por bit (sua unidade é joule por bit) e €4y - 1 - d7 é a energia consumida por bit pelo PA

para gerar a amplificagdo necesséaria para que o sinal produzido no circuito de transmissao

5 Tém por principal funcdo fornecer ganho o suficiente para o sinal, que possa superar o ruido gerado no

circuito de recepgao (SETTE et al., 2015).
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possa chegar no receptor (sua unidade é joule por bit) e 7 representa o fator de perda no

canal®.

A poténcia total do PA é dependente da sua construcgao fisica, que varia entre
diversas implementacdes de radios RF. E dependente de fatores como caracteristica de carga,
poténcia de saida do PA, frequéncia de operacao do radio e condi¢des de polarizacao da
fonte em corrente continua (WANG; HEMPSTEAD; YANG, 2006). Para dimensionamento
do valor representado por €4, Chen, O’'Dea e Callaway (2002) equaciona, para utilizacao

otima do PA, da forma apresentada na Equacao 2.4.

(S)(NFry)(No)(BW) (X2 )

T (G ant) (lam) (Riit)

(2.4)

Em que: % ¢ o valor minimo de relacao sinal ruido, que relaciona a amplitude do
sinal com a amplitude do ruido percebido no receptor (valor numérico). N Fg, por sua vez
é a figura de ruido na recepcao (valor numérico), Ny é o ruido térmico ambiente na banda
de 1 Hz (sua unidade ¢é joule). BW representa a largura de banda do canal (sua unidade é
hertz) e A o comprimento de onda do sinal (sua unidade é metros). G+ representa o ganho
da antena (valor numeérico), 7gm, (valor numérico), a eficiéncia do PA e, por fim, Ry é a
taxa de transferéncia de dados pelo canal (sua unidade é bits por segundo). Associando

todas as unidades de medida das grandezas que compoem o valor de €,y,,. A unidade que

representa o valor de €4, ¢ joule por bit metro elevado a v (bitj]m ).

A energia consumida para a recepcao de um sinal (Ecep) € representado em Tudose,
Gheorghe e Tapus (2013) pela relagao entre a energia necesséria para o processamento do

pacote de dados (Fg,) e seu tamanho n. Esta relacao é representa na Equagao 2.5.

Erecep = Epy - n (25>

Esse modelo é proposto assumindo que a comunicac¢ao entre dois nés sensores é
simétrica e o custo para se enviar uma mensagem de um né para outro ¢ igual em ambos
os sentidos. Ainda, o modelo representa uma comunicacao entre dois nds sensores, para

uma rede multi-saltos é necessario uma analise em toda a rede.

2.3.3 Modelo de Energia para RSSF Multi-saltos

Devido a caracteristica da rede multi-saltos, um pacote de dados emitido por um
n6 sensor pode necessitar passar por outros nés sensores que encaminham esta mensagem
para o sorvedouro. Neste trafego é realizado sucessivas recepgoes e retransmissoes ao longo

do caminho. Este caminho comumente é determinado por um algoritmo de rotas que

6 Valor numérico que estd relacionado com perdas para o meio, é avaliado através de aproximacio

estatistica do modelo de propagacao eletromagnética do sinal, tem valor entre 2 e 4. Para propagacao
ao ar livre, por exemplo, v vale 2 (MIRANDA et al., 2013).
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determina o menor caminho possivel dentro de suas restri¢goes. Ao longo de uma rota

8 ¢ 0 n6 que

tragada com N nés, em que o sorvedouro nao é tratado como um noé sensor
origina a mensagem tratado como o N-ésimo no, ¢é realizado um total de N transmissoes
e N — 1 recepgoes. Seguindo o modelo apresentado na se¢ao 2.3.2, Tudose, Gheorghe e
Tapus (2013) apresenta um modelo de consumo de energia para RSSF multi-saltos (Ejg)

na forma apresentada na Equacao 2.6.

Eys(N,n,d) = N - Epans(n,d) + (N — 1) - Erecep(n) (2.6)

Utilizando das Equagoes 2.3 e 2.5 é possivel obter a expansao da Equacao 2.6, na

forma da Equacao 2.7:

Eys =N(-Erg -n+camp-n-d)+ (N —1)(Egy - n)
=n- (N . (ETm + ER(L -+ Eamp d’Y) - ERx) (27)

Com este modelo definido é possivel avaliar o consumo de energia para um né sensor
enviar informagoes até o sorvedouro por meio de (N — 1) intermediérios, tendo rotas fixas
ou mutaveis de acordo com a necessidade. Na proposta deste trabalho, o papel do algoritmo
de roteamento ¢ alterar a rota de forma a balancear o consumo de energia de toda a rede,
de forma que evite que a rota seja tragada por somente um caminho, prejudicando os nés
préximos ao sorvedouro, que possuem um elevado trafego de mensagens, podendo ficar
inutilizados muito mais rapido. Na proxima se¢ao ¢ tratado sobre protocolos e algoritmos de
roteamento. A Tabela 1 é usada para listar as principais equagoes utilizadas posteriormente

neste trabalho.

2.4 Protocolos de Roteamento para RSSF

De forma direta, o papel do protocolo de roteamento é encontrar o melhor caminho
entre um né emissor e um noé de destino. Realizando esta tarefa através da criacao de uma
tabela de diregoes, um protocolo tenta encontrar a menor e mais eficiente rota de acordo
com o critério de desempenho adotado para a rede (KUMARI; NAND, 2016).

No geral, é atribuido ao protocolo a funcao de estabelecer comunicagao entre
nos, tracar a rota, organizar a estrutura da rede e definir proximo salto direcionando
a mensagem ao destinatario. Desta forma, um protocolo de roteamento possui quatro
arranjos a serem definidos: Forma de operacao; Selecao de proximo salto; Estabelecimento
de Caminho; Estrutura de Rede. (MISHRA et al., 2017).

7

Implicando que para efeitos da avaliacdo do consumo de energia, ndo é computado sua recepcao dos
dados transmitidos.

Para levantamento do modelo, o sorvedouro é ignorado, pois é tratado como possuindo uma fonte
ininterrupta de energia.
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Tabela 1 — Equagoes para modelagem de consumo energético

Equacao Descricao Observacgao

Sempre que um no sensor realiza uma
transmissao, sua reserva energética
¢ deduzida no valor calculado nessa
equacdo. E dependente da distancia

Consumo energético entre o transmissor e o receptor, de
Eirans(n, d) para transmissao de caracteristicas como o canal de
mensagens transmissao e circuito de amplificacao

de sinal inerente ao transceptor de radio.
O tamanho da mensagem a ser enviada
também afeta diretamente o valor do
consumo de energia.

Esta vinculado a recepc¢ao de dados por

Consumo energético um modulo transceptor. Depende
Erecep para recepcao de somente de caracteristicas do transceptor,
mensagens além do tamanho em bits da mensagem
interceptada.

Em uma RSSF multi-saltos, para enviar
uma mensagem por uma rota é
necessario realizar sucessivas
retransmissoes de mensagens. Uma
retransmissao significa que o né

sensor executou uma recepcao e uma
transmissao. Esta equacao relaciona
entao a quantidade de transmissoes e
recepcoes de mensagens realizadas

em uma rota e estima o consumo

Energia total consumida
Eys(N,n,d) | para enviar uma mensagem
por uma rota

energético a partir dai. E dependente
das outras duas equagoes
apresentadas anteriormente nesta
Tabela.

Fonte: Préprio Autor

Dentro de cada um dos arranjos é possivel alocar diferentes formas de se projetar
um RP, sendo este protocolo formado pela jungao de caracteristicas de cada arranjo.
Mishra et al. (2017) cita alguns do possiveis tipos de protocolos dentro dos arranjos, como
pode ser visto na Figura 6. A seguir é elencado caracteristicas de protocolos alguns dos

protocolos listados que sao relevantes para o trabalho.

2.4.1 Forma de Operacao

A forma de operacao é relacionada com a forma que uma RSSF prioriza e direciona
o funcionamento da rede. Um protocolo QoS, por exemplo, objetiva-se em operar a rede

de forma que esta apresente desempenho favoravel em relagdo a métricas predefinidas.
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Figura 6 — Classificagbes de RP de acordo com seus arranjos

Forma de Operacao

Multi Caminho
Query
Negocia¢édo
QoS

Selecao do Préximo
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« Radiodifuséo
. Localizagdo
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Protocolo RSSF

Estabelecimento de

Caminho
. Proativo
. Reativo
. Hibrido
Estrutura de Rede
. Plana

e Hierarquica
e Localizagdo

Fonte: Adaptado de Mishra et al. (2017)

Aqui sdao apresentados o protocolo de multi caminho e baseado em QoS.

Protocolos de multi caminho descobrem mais de uma rota para encaminhar mensa-
gens de um emissor ao receptor. A mesma mensagem é enviada pelas rotas descobertas,
sem a avaliagdo das rotas como as melhores possiveis. Como principal ponto positivo estd
a confiabilidade proporcionada pelas multiplas rotas, a principal desvantagem é o fato de
que boa parte da energia consumida pela rede vai para a descoberta de rotas, escalando
com o tamanho da rede (TAHA et al., 2017).

QoS é definido como um conjunto de requisitos que uma rede precisa cumprir para
garantir a qualidade com que mensagens sao trocadas entre nés. Entre as métricas que
definem a QoS estao: Taxa de transferéncia minima da rede (bps); Delay maximo toleravel
para a mensagem ir do remetente ao destinatario; Balanceamento do consumo de energia
da rede; Taxa de perda de pacotes maxima toleravel. A priorizacao destas métricas varia
de acordo com a utilizacdo da RSSF, mas para que um protocolo seja considerado baseado

em QoS, deve cumprir ao menos uma destas métricas (BAROLLI et al., 2011).

Entre os métodos de roteamento baseado em QoS, dois sdo destacados aqui: rotea-
mento que maximiza o tempo de vida da RSSF e um protocolo que realiza encaminhamento
de mensagens com o menor custo possivel. O roteamento se destina a definir custos aos
possiveis caminhos formados entre nés. Para protocolos de roteamento ciente de energia,

este custo ¢ baseado na energia remanescente no né sensor e na energia necessaria para
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transmitir um pacote por este caminho. Como soluc¢ao, o papel do roteamento é prolongar

a0 maximo a duragao da bateria dos nds sensores na RSSF.

O encaminhamento de mensagens tenta de forma simples e escalavel encontrar o
menor caminho dentro de uma RSSF de muitos nés sensores. A funcao de custo se utiliza
das métricas de QoS para determinar as rotas com menores custos. O protocolo utiliza
destes custos para montar multicaminhos para uma mensagem, que pode ser descartada
se a rede detectar que nao é preferivel continuar seu encaminhamento através da rede.
Desta forma, deve-se através de um encaminhamento eficiente de mensagens minimizar o
numero de saltos pela rede, o que afeta por exemplo o delay maximo entre a mensagem
ser enviada pelo né sensor e ser recebida pelo sorvedouro(GOYAL; TRIPATHY, 2012).

2.4.2 Selecdo do Préximo Salto

Como o préprio nome cita, a selecao de préximo salto foca na forma com que o
protocolo determina o préximo salto da mensagem de um né sensor para outro, ou para o
sorvedouro. A forma mais bésica é por radiodifusdo de mensagens (Broadcast, em inglés) e
consiste em transmitir para todos os nés de forma indiscriminada dentro de seu raio de
cobertura de forma a garantir que a mensagem atinja o moédulo de destino. Bambere e
Ghosh (2016) aponta a vantagem da radiodifusao para redes em que os nés funcionam
de forma sincrona, pois ha uma maior garantia que os nos estejam em funcionamento no
instante de difusdo da mensagem, gerando menos custo energético para a RSSF. Porém,
0 caso mais comum e mais viavel é a operagao da rede de forma assincrona, gerando
uma incerteza® que pode ser bastante custosa para a utilizacdo de protocolos baseado em

difusao.

Para selecao de salto baseado em localizagao é necessario que os nés componentes
da rede saibam a distancia entre ele e o restante dos nos da rede. A partir da informacao
da posicao, a rota é tragada de forma que a mensagem percorra a menor distancia. Este
arranjo age principalmente na execucao do algoritmo de roteamento. Kumari et al. (2015)
lista alguns protocolos baseados em localizacao, como o GEAR (Geographic and Energy
Aware Routing, em inglés), que utiliza um sistema de informacao geografica para determinar
a localizagdo dos nds, e encaminha as mensagens de acordo com o nivel energético dos nos

vizinhos.

Protocolos pautados em aproximacgoes probabilisticas para sele¢ao utilizam de mé-
todos matematicos ou algoritmos heuristicos para calculo 6timo da rota. O objetivo é gerar
uma rota que otimize parametros de qualidade da rede, proporcionando principalmente
uma melhoria no consumo energético da rede, muito embora outros pardmetros de QoS

possam ser otimizados. Em Singh e Sharma (2012) é apresentado um exemplo de selegao

9 Nao saber quais sio os ndés que estdo ativos ou inativos no momento da comunicacio.
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de salto baseado em otimizagao por algoritmo genético, em que o foco é elaborar uma

estratégia de elitismo para melhorar o desempenho do protocolo de roteamento.

2.4.3 Estabelecimento de Caminho

O arranjo de estabelecimento de caminho é relacionado com a forma de descoberta
de possiveis caminhos, quais e quantos nés sensores ha na vizinhanca e a possibilidade de
conexio com estes. B dividido em trés categorias: Protocolo pré-ativo, reativo e hibrido. Em
protocolos pro-ativos cada nd sensor é responsavel por montar sua rota até o sorvedouro, e
para isso se utilizam de tabelas de distancia entre nds ou outras formas para se determinar
quais os caminhos disponiveis. Um exemplo clédssico de protocolo pré-ativo é o DSDV (do
inglés Destination-sequenced distance vector), neste protocolo a estagdo de processamento
envia através do sorvedouro, para os nds sensores, rotas etiquetadas. Estas rotas sao desde
os nos sensores até o sorvedouro, a etiqueta associa a rota sua data de criagdo. Os nés
sensores por sua vez calculam novas rotas, se estas possuem uma etiqueta mais atual
que a informada pela central, como resultado, ha entdo uma substituicao da rota. Desta
forma, ha duas maneiras de realizar o roteamento: o sorvedouro é responsavel por atualizar
a tabela de rotas de todos os nés sensores ou os nos sensores atualizam suas rotas que
possuem etiquetas mais atuais( em inglés esses dois métodos sdo conhecidos como full
dump e incremental update respectivamente) (RAHMAN; ZUKARNAIN, 2009).

Protocolos reativos, por sua vez, estabelecem caminhos por demanda, difundindo
pela rede mensagens de requisicao de rota. Nesse tipo de protocolo, o né sensor interessado
em enviar dados ao sorvedouro inunda a rede com mensagens para descoberta dos possiveis
caminhos ao destino. Os outros nés componentes da rede enviam resposta de volta ao no
que deseja enviar seus dados, entao a partir destas informagoes o né sensor estabelece
as rotas para encaminhamento de mensagem. Um exemplo comum deste protocolo é o
AODV (do inglés Ad-hoc on-demand distance vector) que é uma adaptac¢ao do protocolo

de Bellman-Ford!? para redes ad-hoc e posteriormente para RSSF.

Por tltimo, protocolos hibridos, sao uma aglutinacao de caracteristicas de protocolos
reativos e pro-ativos, geralmente utilizando-se de requisi¢oes de rotas para manutencao da
tabela de roteamento nos noés sensores, outro exemplo comum de protocolo hibrido é o
ZRP (que em inglés escreve-se Zone routing protocol). No ZRP, zonas de nds sensores sao
formados e o raio que delimita uma zona ¢é a quantidade de saltos de distancia de um né
sensor central. Se o n6 remetente da mensagem ¢ o central e o destino esta dentro de sua

zona, utiliza-se uma tabela de roteamento, caso contrario o caminho é estabelecido por
meio de um protocolo reativo (DILLI; REDDY, 2016).

10 Baseado no algoritmo de Bellman-Ford, que é uma solucdo do caminho mais curto de tinica origem
para casos gerais (CORMEN et al., 2002).
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2.4.4 Estrutura de Rede

Quanto ao arranjo de estrutura de rede, os protocolos sao classificados de acordo
com as classes de nos sensores e seu papel para a RSSF. Para um melhor entendimento
é comparado aqui a estrutura plana com a hierarquica. Na estrutura plana, todos os
nos sensores desempenham o mesmo papel e por isto cabem a eles enviarem seus dados
diretamente ao sorvedouro. Se por ventura o roteamento é realizado com retransmissao
de mensagens, eventualmente os nés sensores que participarem da rota tracada agregam
seus dados a mensagem gerada. Este agregamento de dados cria uma certa eficiéncia
no funcionamento do protocolo, pois ao complementarem uma mensagem que estes nos

retransmitem com seus proprios dados, elimina-se a necessidade de ser tracadas novas
rotas para que estes nés enviem seus dados (TUDOSE; GHEORGHE; TAPUS, 2013).

Enquanto isso na estrutura hierarquica ha uma divisao dos nos sensores quanto ao
seu papel na rede. Por serem habitualmente focados em eficiéncia energéticall, nés com
maior capacidade energética ficam responsaveis por reter os dados transmitidos por nés
sensores com menor capacidade energética para entdo encaminhar todos os dados para a
central de processamento. Entdo assim, ha uma estratificacdo do papel dos nds sensores em
que cria-se um dependéncia daqueles de menor classe para os de maior classe. O esquema
apresentado na Figura 7 é usado para mostrar a diferenca entre as duas formas de montar
a estrutura da rede, em que é mostrado na Figura 7a, a estrutura plana, e na Figura 7b, a

hierarquica.

Figura 7 — Estruturas de rede plana e hierarquica

|:| Sorvedouro

|:| Sorvedouro

Nés Sensores
de maior
Hierarqui

@ & Nos Sensores
A de menor
@ Hierarquia

(a) Estrutura plana
(b) Estrutura hierarquica

Com a definicdo dos possiveis arranjos de um protocolo, é possivel descrever o
método proposto neste trabalho como sendo de estrutura hierarquica, pré-ativo, baseado
em QoS e o préximo salto definido pela combinagao entre a localizagao e o nivel de bateria
dos néds sensores. No Capitulo 3 hd uma descricdo mais aprofundada dos motivos para tais

escolhas de protocolo.

11 Como fica claro nos protocolos LEACH (JTIANG, 2018; BIRAJDAR; SOLAPURE, 2017) e PEGASIS
(SUJATA, 2017) (sigla em inglés para Power-efficient gathering in sensor information systems)
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2.5 Algoritmo Genético

Por defini¢ao, a solugdo de um problema de otimizacao é encontrar dentre um
conjunto de respostas, aquela que proporciona o melhor desempenho do que se quer
otimizar, dentro das limitagoes impostas pelo problema (JR; YONEYAMA, 2000). Esta
solugdo pode ser somente uma solugdo local, muitas vezes nao sendo a melhor possivel, e é
considerada 6tima pois todas as outras solugoes contidas no conjunto disponivel nao a
superaram dentro de todos os objetivos considerados (AUSIELLO et al., 2012; ZITZLER;
THIELE, 1998). De forma geral, o problema enfrentado no roteamento eficiente para RSSF
¢é de otimizacao devido a estrutura de nés da rede, que proporciona intimeras solugoes para

a rota desejada. Ou seja, é necessario obter uma solugdo 6tima dentro das possiveis rotas.

Os objetivos se relacionam a todos os fatores, e combinagoes destes, que envolvem

a formulacao do problema e suas solucdes. Otimizar é, entdo, maximizar ou minimizar!?

uma fungao P(z), em que z é uma solu¢do contida num espago de busca de solugoes

possiveis S (TANOMARU, 1995). A Equagao 2.8 expressa, de forma matemética, o conceito
apresentado.

min P(z)|lz e S (2.8)

Trés métodos gerais de otimizacao podem ser classificados: métodos probabilisticos,
numeéricos e enumerativos, além de métodos hibridos que misturam caracteristicas dos

outros métodos.

Métodos numéricos se utilizam de aproximagoes matematicas para calculo da
fungao P(x). Pode ser resolvida de forma analitica, desde que a fungao seja explicitamente
conhecida e derivavel, ou alguma aproximagao por derivagao, em que é possivel calcular
sua derivada e igualar a zero. Outro método é através de calculo numérico. E empregado
quando nao ha aplicacao do método analitico, e utiliza-se de métodos diretos ou iterativos

13 ou de aproximacoes para equacoes nio-lineares'*. Como carga

para equacoes lineares
negativa, estes métodos sao capazes de gerar somente 6timos locais e em fungoes no espaco

discreto, nao é possivel utilizar uma resposta analitica (TANOMARU, 1995).

Métodos enumerativos se utilizam de buscas exaustivas para procura de solucoes.
Consiste basicamente em aplicar todas as solugdes possiveis ao problema e determinar
assim o maximo global do problema. O ponto negativo é que para conjuntos de solugoes
infinitos ou muito grandes, esse método ¢é infactivel (ARROYO et al., 2002).

Métodos probabilisticos fazem uso de parametros estocasticos e analise de dados

para otimizacao de processos baseado diretamente na analise da qualidade das solugoes

12 Para problemas relacionado com roteamento em RSSF, est4 relacionada com a minimizacdo do custo
do caminho percorrido pelos dados numa rota, embora sua conversao para maximizagao ocorre de
maneira simples, como um operador mateméatico —1 por exemplo.

13" Como exemplos o Método da Eliminacdo Gaussiana ou de Jacobi (CUNHA, 2000).

14 Método de Newton, por exemplo (CUNHA, 2000).
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x para a fungao P(x). Como principal vantagem frente aos outros métodos, esté a pos-
sibilidade de se trabalhar com qualquer sistema desde que haja parametros suficientes,
retornando solugdes Otimas com precisao satisfatoria. Algoritmos heuristicos estao re-
lacionados a métodos probabilisticos. Surgem da necessidade de obter-se solugao para
problemas de dificuldade nao-polinomial de forma satisfatoria e em tempo habil, objetivo

que nao é possivel por métodos numéricos analiticos (ARROYO et al., 2002).

Heuristicas podem ser classificados em heuristicas construtivas, de busca local e as
metaheuristicos. As construtivas sdo especificas para um problema e incorpora elementos
particulares deste problema para gerar solucoes. E visivel sua limitacio quanto & usabilidade
de métodos construtivos, pois se restringem somente ao problema em particular. Busca
local se utiliza de todas as solu¢des do problema para criar um espago de busca limitado
que se movimenta através do espacgo de solucoes, incorporando a melhor solucao que
encontrar durante a busca. Aqui a eficiéncia de execucao de uma heuristica de busca local
esta relacionada com o conjunto inicial de solugoes, que pode restringir a execugao do

algoritmo e limitar a escolha de solugoes dentro do espago.

Métodos metaheuristicos, por sua vez, sao flexiveis e adotam caracteristicas dos
outros dois métodos heuristicos. Mas, diferente do método construtivo, esse é proposto
como um método genérico, que se adaptam a novas situagoes com facilidade. Incorpora
também a capacidade de exploracdo do espaco de busca dos métodos de busca local. E
um método utilizado para encontrar 6timos locais, muito embora nao ha garantia de se
encontrar a resposta global do sistema (ARROYO et al., 2002).

Como exemplos de metaheuristicas tem-se os algoritmos de busca tabu, otimizacao
por enxame de particulas (VIJAYALAKSHMI; ANANDAN;, 2019) (PSO, sigla em inglés
para Particle swarm optimization), colonia de formiga (SOUSA; LOPES; ALENCAR, 2011)
e o proprio algoritmo genético (AG). Colonia de formiga e AG sdo exemplos de heuristicas
baseadas em processos fisicos e fenomenos da natureza, interesse comum em muitos estudos
para desenvolvimento de algoritmos heuristicos, tendo como um dos primeiros estudos o
AG proposto por Holland (1992) (SRINIVAS; PATNAIK, 1994).

Dentre estes algoritmos citados, o AG é o escolhido para este trabalho por sua
caracteristica de explorar conjuntos de solu¢oes no espago de busca tentando direcionar a
busca para possiveis pontos 6timos. Este aspecto é positivo para um espaco com muitas
solucoes'®, de forma que é possivel explorar dentro de um conjunto de solucdes uma extensa

area do espago e estas solugoes se aprimorarem até um possivel 6timo local.

O AG surge inspirado nos processos naturais de evolucao das espécies através da
alteracao do seu codigo genético. Emprega-se modelagem computacional para aproximar

os fenomenos de cruzamento, mutacao, selecao natural e reproducao dos individuos de um

15 Como sao as possiveis rotas em uma RSSF com um grande niimero de nés sensores.
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espécie dentro de um ambiente (LINDEN, 2008).

Esses processos se traduzem para a execugao do algoritmo genético para otimizacao,
em que um conjunto de possiveis solu¢oes é denominado de populagao e cada solugao
desta populagao é conhecido como individuo ou cromossomo. Estes individuos passam por
etapas de cruzamento, mutacao e selecao para gerar uma nova populagao. Estas etapas
sao repetidas em iteragoes conhecidas por geracgoes. Cada individuo é associado a um
valor de aptidao, uma estimacao de sua funcao objetiva, o que o qualifica entre outros
individuos, em que a melhor aptidao gera os melhores individuos com maiores chances
de transmitirem seu codigo genético para as proximas geragoes. Ao fim do nimero de
geracoes estipulados a melhor aptidao elege o melhor individuo que decodificado fornece a
solucao para o problema, com grandes chances da mesma ser o 6timo local do conjunto

escolhido. A secao 2.5.1 explana de forma mais detalhada as etapas de execucao de um
AG.

2.5.1 Etapas de Execucdo de um Algoritmo Genético

A primeira etapa para execucao de um AG é a codificagdo do individuo. Tanomaru
(1995) apresenta uma definicao da codificagdo como sendo a forma de representar cada
possivel solucao x dentro de um espago S como uma sequéncia de simbolos gerados a
partir de um alfabeto. Um exemplo simples de alfabeto é o binario, em que representa-se

cada simbolo como sendo 0 ou 1.

Outro exemplo é o método de codificacdo empregado neste trabalho, o método de
chaves aleatérias (BARAN; WU, 1989). Esta codificagao representa os simbolos utilizando
um alfabeto de ntimeros aleatérios. Estes nimeros servem de critério de escolha na etapa
de decodificacdo da solugdo. Sua principal vantagem consiste na elimina¢ao do problema de
inviabilidade de solu¢do ap6s um cruzamento de individuos(BEAN, 1994). Uma aplicagao
para esta codificagdo pode ser vista em Snyder e Daskin (2006), em que um AG com
codificacao de chaves aleatérias é usado para avaliar solugdes para o problema do Caixeiro

Viajante!®. O método ¢ mais bem detalhado com a aplicacido proposta no Capitulo 3.

A etapa seguinte é a criacdo da populacao inicial, em que é gerado de forma
aleatéria uma quantidade de individuos codificados a partir de um conjunto de solugoes

do espago S. Na terceira etapa ha uma avaliacdo da aptidao desses individuos.

Na etapa de aptidao, é calculado o valor da fungao objetiva P(z) para cada solucao
do conjunto escolhido para a populacao inicial. Com a populacao inicial definida e o
valor de aptidao de cada individuo calculado, passa-se a primeira geracgao do AG. Cada

geracao é composta pela etapa de selecao, cruzamento e mutagao para geracao de uma

16 Problema cléssico de otimizacdo que visa descobrir a menor rota em termos de distdncia que um
caixeiro viajante precisa seguir para visitar todas as cidades de uma determinada lista.
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nova populagdo com o mesmo nimero de individuos. As etapas e um resumo de cada uma

delas sao ilustradas na Figura 8, usando codificacao com alfabeto binario.

Figura 8 — Etapas que ocorrem a cada geragao
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Fonte: Préprio Autor

A etapa de selecao emula o processo natural de sobrevivéncia do mais forte, esco-
lhendo entre os individuos da populagao aqueles que participam do processo evolutivo.
Solugoes com a melhor aptidao tendem a serem escolhidos em detrimento daqueles de
menor aptidao. Varios métodos de selecao sao empregados em AG, sendo o mais conhecido
o método de rotela ou método de selecao proporcional. Neste método, cada individuo
ocupa uma fatia proporcional a sua aptidao, assim, suas chances de selecao sao maio-
res (SRINIVAS; PATNAIK, 1994; BRUDERER; SINGH, 1996). Outro método citado,
empregado neste trabalho, é o de disputa ou torneio. Neste método de selecao pares de
individuos escolhidos aleatoriamente disputam entre si, quem possui a melhor aptidao, o
melhor é selecionado, esta etapa repete-se até o nimero de individuos da populacao, os
selecionados passam entao a fase de cruzamento e mutagao(MILLER; GOLDBERG et al.,
1995; BLICKLE; THIELE, 1996).17

Na etapa de cruzamento ou recombinagao é aplicada a troca de material genético
entre dois cromossomos. Desta maneira, pares de individuos, condicionados a uma proba-
bilidade de cruzamento (p.) trocam informacao entre eles. Para cada teste é anunciado
um valor aleatorio, que caso seja menor que o valor de p,. é realizado o cruzamento no par.

Numa situacao em que hé o cruzamento de dois individuos, estes ambos representados por

17 Qutros método que podem ser citados é o de selecio estocastica(BAKER, 1987) e o de trunca-
mento(CROW; KIMURA, 1979).
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uma palavra de ngy, simbolos cada, ¢ arbitrado entao um ponto de cruzamento entre 2 e
Nsym — 1 que determina o ponto de quebra dos individuo s(LINDEN, 2008). Nesta quebra
os individuos trocam simbolos entre eles no ponto de troca. E necessdrio comentar que ha
também outras formas de realizar cruzamento e esta descrita é s6 uma delas. [lustra-se na

Figura 9 o processo de troca de informagao.
Figura 9 — Cruzamento de simbolos entre dois individuos
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Fonte: Préprio Autor

Neste exemplo, 75y, ¢ 5 e 0 ponto de cruzamento ¢ no segundo simbolo, desta forma
dois novos individuos sao formados pela alternacao da informagao dos outros individuos.
A mutagao consiste em selecionar um simbolo que compde um individuo e muda-lo
aleatoriamente para outro simbolo valido. Analogamente ao cruzamento é condicionado a
uma probabilidade de mutagao (pm.:) que realiza um teste para saber se haverd mutagao
do individuo nesta geracdo (TANOMARU, 1995). E uma operacio simples mas que pode
alterar de forma significativa a aptidao do individuo. A Figura 10 é usada para ilustrar a

operacao de mutagdo em um cromossomo.

Figura 10 — Mutacdo de um simbolo em um individuo

|12 | 85[29 |54 | 67 |—>[ 12|85 29| 91] 67|
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no simbolo 4 dando origem a um
novo individuo

Fonte: Préprio Autor

Ao fim da aplicacdo dos dois operadores genéticos é gerada uma nova populacao
que substitui a anterior. E verificado entdo o critério de parada (que nesta aplicagio é
definido como sendo o niimero maximo de geragoes), que se nao alcangado, dd continuidade
as etapas iterativas. Em seguida, é avaliado a aptidao da nova populacao gerada para
que haja uma nova etapa de sele¢do, dando assim continuidade no ciclo das geragoes.
Quando detectado o critério de parada, é avaliado a melhor aptidao dentro da populacao

e o individuo é entao decodificado entao na solugao 6tima local do problema.

Em se tratando de roteamento para RSSF, o problema consiste em tracar a rota

otima, levando em consideracao os parametros de otimizacao da rede, entre um emissor e
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um receptor. Este problema é indiferente a origem e destino, mas usualmente deseja-se
otimizar a rota entre um noé sensor e o sorvedouro. Desta forma, dada as caracteristicas do
protocolo enunciadas na Secao 2.4, o AG é executado de forma a codificar as possiveis
solucoes relacionadas e ao fim determinar a rota 6tima na RSSF a partir da decodificagao
do melhor individuo encontrado no AG. No préximo capitulo é descrita de forma detalha a
proposta de pesquisa deste trabalho. O algoritmo 1 é usado para mostrar o pseudocddigo

utilizado para executar o AG aqui descrito.

Para o algoritmo descrito a seguir ¢ definido que: Pop representa o tamanho da
populacao, Ind um individuo, g a geragao atual, g4, 0 nimero maximo de geracoes,
Tpest Indice do individuo com melhor resultado na populacao, Indy.s ¢ o individuo com o

melhor resultado da populacao e xp.s melhor resultado decodificado.

Algoritmo 1: Execucao do AG

1 inicio

2 Define Pey Pmuts Gmax

3 g+« 0

4 Inicia Pop codificada

5 Calcula P(z) para cada Individuo da Populacao Inicial
6 for g de 1 até g4, do

7 while Ind selecionados < tamanho de Pop do
8 Seleciona Ind por Disputa

9 Aplica operadores genéticos em Ind
10 end
11 Nova Pop gerada
12 Calcula P(x) para cada Ind da nova Pop
13 g+—g+1
14 end
15 ipest < Indice de min(P(x))
16 Indpest < Ind(ip)
17 Decodifica Indpes em Tpes:
18 retorna Tj.q

19 fim
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3 Algoritmo Otimizado para o Roteamento

de RSSF

O algoritmo de roteamento utilizando AG visa encontrar uma solu¢ao para o
problema do tracado de rotas para RSSF que possa obter rotas otimizadas tanto em
consumo energético, quanto em distancia percorrida. Ou seja, é necessario desenvolver uma
estratégia de roteamento para RSSF que realize o balanceamento do consumo de energia
pelos nos sensores da rede. Para isso, € necessario o desenvolvimento de um sistema que
calcule solugoes de rotas para encaminhamento de mensagens utilizando AG, em que o
foco deste algoritmo de otimizagdo é a minimizacao da distancia total do né transmissor

até o sorvedouro, além do balanceamento do nivel energético dos nés sensores.

O detalhamento do sistema proposto divide-se na descricao da RSSF, que subdivide-
se na topologia de rede (em que é comentado sobre a distribuicao dos nés), na descrigao
das especificagoes fisicas dos nds, nas caracteristicas do protocolo de roteamento adotado
(em que sao apresentadas as justificativas para as escolhas tomadas) e, por fim, a proposta
do algoritmo de roteamento, com o passo-a-passo das etapas para calculo das rotas. A
partir do sistema detalhado, é proposto um cenario de simulagao para a avaliagao de

parametros de desempenho da RSSF.

3.1 Topologia da RSSF

Para ser possivel discorrer sobre o funcionamento do algoritmo proposto é necessario
descrever as caracteristicas da rede com a qual se propoe avaliar. Um dos aspectos é a
topologia de rede adotada/ como comentado no Capitulo 2 dificilmente uma RSSF possui

uma estratégia fixa de topologia, podendo muitas vezes nem ser empregada uma tnica.

Para o sistema deste trabalho é utilizada uma topologia de malhas e a distribuicao
dos nés sensores é baseada no trabalho de Khan et al. (2014), em que os nds sensores
sao divididos entre os setores de iguais dimensoes que dividem a area de cobertura da
rede. A divisdo é baseada no niimero de nés sensores da RSSF e se objetiva a distribuir
uniformemente os nés de forma a evitar aglomeragoes, visando otimizar a relagao entre
consumo de energia pelos nés e a entrega de pacotes sem a necessidade da utilizacao de
mais sorvedouros ou de nés com capacidade energética aumentada. Os nés sao distribuidos
em igual nimero para os setores e sao dispostos de maneira aleatéria seguindo uma
distribuicao uniforme. As Figuras 11a, 11b e 11c sdo usadas para ilustrar um exemplo
desta forma de disposicao, em que é sugerida a relacao entre o niimero total de nds sensores

(ngr) € setores. Na Figura 11a sao ilustrados 20 nds sensores, sendo divididos em quatro
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quadrantes de cinco nés cada; na mesma logica, na Figura 11b a divisdo de 45 em nove
quadrantes, com cada quadrante possuindo cinco nés. Por ultimo, na Figura 11c é ilustrada

a disposicao de 80 nds sensores divididos em 16 setores.

Figura 11 — Distribuicdo de nés sensores por setores

(a) Divisdo em 4 setores para (b) Divisao em 9 setores para (c¢) Divisao em 16 setores
Neot < 25 25 < nyor < 50 para nio: > 50

Fonte: Préprio Autor

Ao fim, é importante citar que o posicionamento dos nés da rede sao estaticos, ou
seja, ao longo do funcionamento da RSSF nao ha deslocamento geogréafico por parte dos

elementos que compoem a rede.

3.2 Descricao dos Noés

A primeira caracteristica a ser citada é a heterogeneidade da rede, isso significa que
os nés desempenham diferentes papéis dentro da RSSF. Apesar disso, os nds possuem as
mesmas configuragoes de hardware, seja a unidade de processamento, seja a de comunicagao.
A diferenca estd no papel desempenhado pelos nds na rede. Trés tipos de nds sdo propostos:

no sensor, né roteador e o sorvedouro.

O no sensor coleta dados e transmite para o sorvedouro; como na maioria dos casos
nao ha conexao direta entre o no sensor e o sorvedouro, ¢ necessario que outros noés facam a
retransmissao dos dados, que é o papel desempenhado pelos nos roteadores. Estes sao nos
que se dedicam exclusivamente a comunicagao na RSSF. O sorvedouro por sua vez recebe
os dados coletados pelos nds sensores e os encaminha para a unidade de processamento.
Outro papel desempenhado pelo sorvedouro é comunicar aos nés sensores mudancas em
suas rotas. Esta mudanca se da ao longo do funcionamento do sistema de acordo com o

calculo de rotas realizado pela unidade de processamento da RSSF.

Para a caracterizacao da parte fisica dos nés deve-se abordar suas especificagoes
operacionais. Os primeiros parametros sao escolhidos para que estes satisfagam os requisitos

do padrao IEEE 802.15.4, descrito na Secao 2.2. Estes parametros sdo descritos na Tabela
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2, onde estao contidos a frequéncia de operagao, o esquema de modulagao, a taxa de

transferéncia de dados pelo canal e a poténcia de transmissao.

Tabela 2 — Especificagoes de funcionamento do transceptor

Especificagao | Valor
Banda de 2,4 GHz
Operacao

Modulacao 0-QPSK
Taxa de

Transferéncia 250 kbps
de Dados

Potencu'i dNe 1 W
Transmissao

Fonte: Préprio Autor

O outro parametro de operagao relevante para o sistema é sua questao energética.
E abordada a questdo do consumo para realizar transmissoes e recepcoes de dados, como
também a capacidade de energia armazenada no subsistema de alimentagdo dos nds. A
Tabela 3 é usada para relacionar os valores de consumo de energia, mais especificamente
as caracteristicas que satisfazem as equacdes do modelo de energia para comunicagao
apresentado na secao 2.3. Os consumos de energia sao representados por Erx, Erx, Namp
e energia inicial do né Ey, e todos os valores escolhidos para estes parametros sao baseados
na aplicacao disponivel em Homaei (2014). E importante citar que para o sistema proposto
o sorvedouro é considerado como tendo uma fonte permanente de energia, diferente dos
outros noés que sao conectados a bateria, desta forma nao hé necessidade de inclui-lo nos

calculos de consumo energético.

Tabela 3 — Caracteristicas energéticas dos nés da RSSF

Parametro | Valor

Ey 0,5J
ETX 50 nJ/bIt
ERX 50 HJ/blt
S

Fonte: Préprio Autor

Apébs a descricao dos pardmetros de funcionamento dos nés, agora é possivel
explanar a parte da légica de funcionamento da RSSF, mais especificamente a camada de
rede e o método de transmissao de mensagens. O primeiro passo ¢ a defini¢do do protocolo

de comunicacao da rede de acordo com o que foi apresentado na secao 2.4.
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3.3 Definicao do Protocolo de Comunicacao

A defini¢do do protocolo se da como: estrutura hierarquica, pré-ativo, baseado em
QoS e proximo salto definido por localizagao dos nés sensores e estado da bateria do né
sensor. Comecando pela estrutura hierarquica, é assim pois a rede possui dois tipos de nés

(fora o sorvedouro): o né sensor e o roteador.

Ser pré-ativo significa que os nos necessitam conhecer as informacoes de todos os
outros nds da rede e para isso é necessaria uma tabela de roteamento. Esta tabela lista as
relagoes entre nés e sorvedouro, a fim de se estabelecer rotas a partir desta tabela. No
caso do protocolo proposto, a tabela de manutencao de rotas tem dois componentes: uma
tabela de distancias euclidianas entre os nés e uma lista de ramos de ligacao direta entre
os nés. A lista contém informacao sobre os nés que se conectam uns aos outros por um
salto de diferenca. A tabela de manutencao de rotas desempenha um papel de grande
relevancia na execucao do algoritmo genético que retorna a rota 6tima entre dois pontos

distintos da RSSF', é por esse motivo opta-se pela escolha de um protocolo pré-ativo.

Para que uma rede opere baseada em QoS, o algoritmo de roteamento precisa
manter a qualidade de servico da rede. Aqui é realizado um esfor¢o para alcancar eficiéncia
energética da rede priorizando nés sensores com um maior nivel de carga de bateria, em
detrimento de nés préoximos a se descarregarem. Este arranjo é escolhido pois nao hé a
necessidade, a priori, de um protocolo multi-caminho e apesar do QoS englobar diversas

outras métricas, opta-se por focar em eficiéncia energética.

Por ultimo, o protocolo se baseia em localizagao e no nivel de bateria dos nés
para escolha de préoximo salto. Isso se deve ao fato de que a distancia euclidiana entre
noés, e a energia residual da bateria participam de forma ativa no calculo da aptidao dos
individuos no AG. Basear esta escolha em localizacao pode gerar duvidas, pois dada a
codificagao de chaves aleatorias no AG a sele¢ao do préximo salto pode ser classificada
como probabilistica, afinal cada simbolo representa um salto, e este depende do valor
aleatério da chave; porém, o que realmente define a rota no calculo do AG é o valor
da funcao de aptidao dos individuos, e esta funcao é diretamente ligada com o valor da
distancia entre os nos e o nivel da bateria. Portanto, a escolha do proximo salto é baseada
de fato nestes dois pontos. Com todos os arranjos definidos do protocolo, é detalhado na

Secao 3.4 as etapas de execucao do algoritmo genético para tragado de rota.

3.4 Tracado de Rotas Utilizando Algoritmo Genético

O tracado de rotas baseia-se na execucao das etapas do AG de forma em que cada
uma destas (codifica¢do, decodificacao, fungao de fitness, operadores genéticos) compoe

uma parte da aplicagao que destina-se a obter uma rota entre dois elementos de uma
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RSSF. Um fluxograma de execucao do sistema proposto é mostrado na Figura 12, em que
é relacionado o passo-a-passo para calculo de uma rota utilizando o AG. Esse fluxograma

demonstra os procedimentos que serao descritos ao longo desta secao.

Figura 12 — Fluxograma de Execucao do Procedimento Proposto

Define n6 de origem
e destino

Y
Cria os ramos a partir
da tabela de
distancias

A 4

Cria Populagéo
Inicial Codificada

Y

Decodificagdoe |, Nova Populagéo
Céalculode P(x) [ Criada
A
Nao Operadores
Genéticos
Sim

Decodifica Indpest €
gera rota escolhida

Fonte: Préprio Autor

3.4.1 Definicao do Problema

Inicialmente, o problema é considerado como o de caminhos mais curtos de tnica
origem, em que a RSSF é modelada como um grafo orientado ponderado G = (V, E),
em que V = {vg,v1,v1,...,v,} representa o conjunto de vértices e E = {e;,€ej,pi;}
corresponde as arestas de uma fungdo peso (w: E — R) que mapeiam os vértices do grafo
com pesos (p) de valores reais (CORMEN et al., 2002). A Figura 13 é usada para ilustrar

um esquema de grafo orientado com vértices, arestas e pesos.
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Figura 13 — Grafo Ponderado Orientado

origem

destino
Vs

Fonte: Préprio Autor

Na figura ha cinco vértices e seis arestas; a aresta é caracterizada pelo valor de
origem, destino e peso da aresta que liga seus dois vértices. O peso total de uma rota
p =< vp, V1, Ve, ...,V > ¢ 0 somatério dos pesos das respectivas arestas que compoem a
rota, tal que a funcao peso w é representada pela Equacgao 3.1.

k
w(p) = . w (i, Vit1) (3.1)

|
—

s
Il
o

O peso do caminho mais curto entre os vértices de origem (v,) e destino (vg) é

entdo definido como o valor minimo §(v,, v4) da fungdo w(p), na forma:

. p . . /
min{w(p) : v, = v4} se existe um caminho de v, até v,

00 caso contrario.

3(Vo,vq) = {

Entao, a melhor rota para se seguir é aquela em que o caminho possui um peso
total p igual a w(p) = 0(v,, vq) (CORMEN et al., 2002). Essa defini¢do, entao, é a base na
qual se sustenta a construgao do algoritmo genético proposto neste trabalho, em que a

resposta fornecida se aproxima do valor de §(v,, vg).

Fazendo uma associagao entre o problema de caminhos mais curtos com o deste
trabalho, o grafo é a RSSF, o conjunto de vértices sdo os nés sensores juntamente ao
sorvedouro e as arestas sdo os ramos de ligagdo direta. A funcao de pesos {w(p)} é
diretamente relacionada com a fungao de aptidao do AG (P(z)) e, o menor peso (6(v,, v4)),

¢é o objetivo de otimizacao que resolve a Equagao 2.8.

3.4.2 Codificacao do Cromossomo

Para auxiliar no esclarecimento do sistema proposto (mais especificamente como se
dé o processo de codificagdo do cromossomo) é apresentada a ilustra¢ao de uma RSSF na
Figura 14. A forma como os nos estao dispostos nesta ilustracao foi escolhida de forma

arbitraria pelo autor.
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Figura 14 — Exemplo de RSSF

sorvedouro

noé 4

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 14, a rede ¢ composta por cinco nos, sendo o né 1 um no sensor, enquanto
que os outros sao nos roteadores; além de um sorvedouro. Suas ligacoes sao determinadas
de acordo com o raio de cobertura (7'z,qn4.) de cada né, como também do sorvedouro.
Dadas as caracteristicas de arquitetura dos nés serem as mesmas, T'%,q,4e ¢ considerado o
mesmo para todos os componentes da rede. Sao conhecidas as coordenadas geograficas
de cada componente em relacao a area da RSSF, e com essas informagoes é possivel a
criacdo de uma tabela de distancias euclidianas entre os componentes da rede. A Tabela 4

é montada a partir das informacgoes da Figura 15, e indica a relagao de distancia entre

todos os nds da rede.

Na Figura 15, as distdncias estao representadas por d(origem, destino) e o sorve-
douro é representado como C' para simplificacao do desenho. A partir destas ligagdes, com

o valor definido de T'@,4p4e, € possivel montar agora a tabela de ramos de ligacao direta.

Figura 15 — Representacao da distancia entre nés sensores

/@’ E(é,;)_

sorvedouro

".“"‘.._d(4,5)

| 3

! BN P
L n63h  jd4.0)
Y,

| ’ %

1 ::' 7

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4 — Tabela de distancias

Hnél n62 |n63 [n64 [né65 |C \
n61|0 d(1,2) | d(1,3) [ d(1,4) | d(1,5) |d(1,C)
n6 2 | d(1,2) | 0 d(2.3) [d24) [d2,5) | d20)
né 3 || d(1,3) | d(2,3) |0 d(3,4) | d(3,5) | d(3,C)
né 4 | d(14) | d(24) [dB4) |0 d(d,5) [d(4,0)
06 5 | d(1,5) [d(2,5) | dB35) | dd5) [0 a(5,0)
C d(1,C) | d(2,C) (3,C) d(4,C) | d(5,C) | 0

Fonte: Préprio Autor

Quando dois noés estao no raio de cobertura um do outro, estes formam um ramo
de ligagdo. Para o sistema proposto, é considerado o raio de cobertura (1'z,4nge) cOmMo
o de uma circunferéncia a partir do centro do né sensor, e tudo que esta dentro desta
circunferéncia forma um ramo. A Figura 16 é usada para ilustrar o exposto, em que o raio
de cobertura que parte do n6 1 engloba somente os nés dentro do seu limite, ignorando

ligagoes com outros nos.

Figura 16 — Raio de cobertura do né sensor

Fonte: Préprio Autor

Seguindo a logica para ramos de ligacao direta, sao apresentados na Tabela 5 os

ramos para o exemplo inicialmente ilustrado na Figura 14.

Com a tabela de distancias e a de ramos ¢ possivel iniciar as etapas de execucao
do algoritmo genético. Na primeira etapa, a de codificacdo, o nimero de ramos de ligacao
direta é igual ao niimero de simbolos (ny,,) do individuo. Desta forma, cada simbolo do
cromossomo é um ramo da rede. Utilizando a codificacao de chaves aleatorias, cada ramo
de ligagao direta possui um valor aleatério de 0 a 100, menor e maior probabilidade de ser
escolhido respectivamente. Esta codificacao é adotada de maneira arbitraria, e o objetivo
foi empregar uma codificagdo que conseguisse gerar solugoes validas e explorar de forma

aleatoria o espaco de busca das solugoes.
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Tabela 5 — Ramos de ligacao direta

De 1111212121313 |13|3[4/5|5]|5
Para |2 |3]1|3|5]1|24|5]3|2|3]|C

Fonte: Préprio Autor

Na etapa de decodificagdo o valor da chave aleatéria representa a probabilidade de
o ramo ser escolhido. Um exemplo de individuo utilizando esta codificacao é mostrado na
Figura 17, em que cada simbolo é marcado como sendo origem — destino. Por exemplo,
para o simbolo sl (marcado na parte de baixo de cada simbolo como em s2, $3 e assim por
diante) a origem é o n6 1 e o destino é o n6 2 (indicado na parte de cima do simbolo como
1 —2)) e a probabilidade de ser escolhido ¢ 10 (marcado no centro do simbolo). Os outros
simbolos do cromossomo seguem a mesma légica, e como fora mencionado anteriormente,
todo simbolo é a representacao de uma possivel ligacao entre origem e destino em um
tnico salto; por isso a ligagdo 1 — 2 (pertencente ao simbolo s1) difere da ligagdo 2 — 1
(pertencente ao simbolo s3). Sendo assim, cada simbolo obedece a sequéncia de colunas
representada na Tabela 5 para sua origem e destino. Outro ponto que deve ser descrito é o
fato que os outros cromossomos que vao formar uma populagao devem obrigatoriamente
seguir esta mesma estrutura de cromossomos, tendo alteracoes somente no valor das chaves

aleatorias.
Figura 17 — Cromossomo baseado em chaves aleatérias

1-2 13 21 23 25 31 32 34 35 43 52 53 5-C
10 (23 145|139 (72|57 |92 |88 |16 | 61|82 |77 |53
s1 s2 s3 s4 sb s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13

Fonte: Préprio Autor

3.4.3 Decodificacao do Cromossomo

Uma populagao inicial entao é formada com um determinado niimero de individuos,
em que cada individuo corresponde a um cromossomo codificado em chaves aleatorias da
mesma maneira do apresentado no exemplo da Figura 17. Apés a criacao da populacao
inicial é avaliado o valor da funcdo de aptidao P(z) para cada individuo, para isso é

necessario que cada cromossomo seja decodificado para gerar uma rota.

Retomando o cromossomo representado na Figura 17 como exemplo, a seguir é
descrito o processo de decodificacdo de uma solugao para uma possivel rota entre uma
origem, escolhida como o né 1, e um destino, escolhido como sorvedouro. E importante
ressaltar duas coisas: a) se a origem e/ou o destino fossem diferentes, para esse cromossomo
do exemplo em especifico, a rota obtida por meio da decodificagao seria diferente; b) para

o mesmo par de origem e destino (como né 1 e sorvedouro descritos neste exemplo) um
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cromossomo (que obrigatoriamente possui o mesmo nimero de simbolos) codificado com
chaves aleatérias com valores diferentes do apresentado na Figura 17 pode conter uma

rota diferente para o mesmo par de origem e destino.

O primeiro passo ¢é identificar quais simbolos no cromossomo possuem como origem
no campo de origem e destino o né de origem definido (no caso o né 1), a finalidade é
definir qual o proximo salto da rota. Os simbolos que possuem o né 1 como origem sao
os simbolos sl e s2, sdo comparados entao os valores da chaves aleatérias e o simbolo
com o maior valor de chave (o simbolo s2, pois 23 > 10) define o primeiro par de salto da
rota. Definido o primeiro par, 1 — 3, é checado se o destino é o destino final, como néo é o

destino final (o sorvedouro C) ha a necessidade de se realizar um novo salto.

Seguindo na decodificagdo do cromossomo para o tracado da rota, o né 3 torna-se
a origem do novo par e repete-se a etapa de identificacao dos simbolos que possuem o no6 3
como origem. Neste caso os simbolos s6, s7 e s8 disputam entre si qual valor de chave
aleatoria é maior. O simbolo com o maior valor de chave aleatéria define o novo salto, de
3 — 2, e como 2 nao é o n6 de destino um novo salto é efetuado. A mesma sequéncia de
passos ¢ efetuada a cada salto até que se atinja o destino final e seja concluido o processo

de decodificagdo de um cromossomo para a obtencao de uma possivel rota.

O cromossomo ¢ decodificado em um vetor rota (r), uma sequéncia de saltos que a
mensagem precisa realizar — na forma r = [1 3 2 5 ('], no caso do exemplo do cromossomo
da Figura 17 — em que cada posicao do vetor corresponde a um né. A rota é tracada a
partir da primeira posigdo do vetor (1, no exemplo) e o elemento seguinte é para onde a
mensagem deve ser encaminhada (3, no exemplo); o vetor é percorrido ponto a ponto e
sua ultima posi¢ao representa o destino final (C, no exemplo), em que é determinado o

fim da rota.

Devido a codificacao de chaves aleatoérias, nao é possivel garantir que ao fim da
decodificacao do individuo ha uma solugao satisfatoria, ou neste caso, que o tltimo elemento
do vetor r seja o destino. Portanto, ha duas possibilidades de resposta: a resposta é correta
e o destino foi alcancado ou a resposta é incorreta e o pacote é perdido. Assume-se entao

regras que auxiliam a encontrar uma solucao satisfatoria; sao elas:

— O destino é prioridade; se um no sensor forma ramo de ligacao direta, este é escolhido

independente do seu valor de chave aleatoria;

— Um nd sensor s6 participa uma tnica vez de uma rota, ou seja, nao ha a possibilidade

de um no ser escolhido se este faz parte da rota neste momento; e

— Se acabou a possibilidade de saltos e o pacote nao chegou ao seu destino, esta

solugao ¢ penalizada com o objetivo de reduzir as chances de sua escolha ao longo
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do algoritmo genético e, entao, esta é substituida por uma soluc¢ao valida, ou com

melhor valor de aptidao.

3.4.4 Funcao de Aptidao

Com o individuo decodificado é entao calculada sua fungao objetivo P(x). Sao
propostas duas fungoes objetivo: Pj(z), que é elaborada a partir da visdo inicial do
problema - balancear o consumo energético da RSSF e garantir que cada rota percorra
a menor distdncia euclidiana possivel; e a segunda, P,(z), foi proposta apds a andlise
do desempenho da primeira, em que houve a constatacao de outros pontos que a funcao
objetivo poderia otimizar. E necessério comentar que ambas as funcoes objetivo P, (x) e

Py(x) sao frutos da pesquisa realizada neste trabalho.

Para a elaboragdo da nova fungéo objetivo (Pz(x)), a primeira necessidade é dar
prioridade as rotas que possuem o menor niimero de saltos possivel, pois com uma menor
rota h4 um menor ntimero de transmissores e receptores diminuindo o consumo energético
por envio de pacote. O outro ponto é a taxa de perda de pacotes (PLR, sigla em inglés
para Packet Loss Ratio), que representa o total de pacotes perdidos dado qualquer falha
de transmissao ou recep¢ao dos pacotes. Entao, minimizar a PLR implica na diminuicao

da necessidade de reenvio destes, poupando energia dos nés da RSSF.

Ambas as fung¢des objetivas sao calculadas a partir do vetor r, que gera para
um individuo uma solucdo x. A solucdo x pode ser obtida de acordo com a funcao
Py (x) descrita na Equagao 3.2, que relaciona a distancia euclidiana total percorrida pela

mensagem na rota (Y2 d(r(n),r(n 4+ 1))), a energia residual dos nés que compdem a

rota (% Sn_; %Ees(n))! e uma penalidade (peso), cuja finalidade é punir individuos que

apresentem rotas que nao encontram o destino final.

(XS dir(n), r(n+ 1))
Pi(x) = ( ﬁanzl ) peso)x (3.2)

Esta equacao é proposta pelo autor deste texto e baseia-se na rota fornecida r. A
rota r é fornecida apods a decodificagao de cada individuo da populagao do AG, e cada
individuo possui sua prépria rota r. A rota r é representado por um vetor de N posigoes
em que em cada uma dessas posigoes esta contido o préximo né que faz a retransmissao

até o ultimo nd constituinte da rota, que pode ou nao ser o né de destino.

O objetivo é a minimizagao da funcao de aptidao; quanto menor o seu valor melhor
a resposta obtida pela execucao do AG. Por este motivo, a fungao tem seu menor valor

quando d tende ao seu menor valor e %FE,.s ao seu maior valor. O né sensor tem um valor

L O percentual de energia residual de um né sensor (% FE,.s) é a relagio entre a energia remanescente

num né (E;) e sua energia inicial (Ep), na forma £=.
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inicial de energia remanescente representado por E, = Ey; a medida que o tempo passa,
pacotes de dados vao sendo transferidos pelos nés da RSSF. Entao, com a transferéncia
de pacotes de dados, os nds sensores executam uma série de transmissoes e recepcoes de
acordo com cada rota tracada. Com esse processo de sucessivas comunicagoes, o valor de
FE, vai decaindo seguindo as equacoes de consumo energético para transmissao e recepcao,
Equacao 2.3 e Equagao 2.5 respectivamente. Por se tratar de uma RSSF multi-saltos o

modelo de consumo energético para uma rota r é calculado usando a Equacao 2.7.

Com a queda do valor de F, é natural que a relacao g—g também tenha uma queda
de valor, aumentando assim o valor da funcao de aptiddao. Por consequéncia, as rotas
que utilizam ndés sensores com baixo nivel energético se prejudicam e comecam a dar
espago para rotas que utilizam nés com alto nivel percentual de carga. Por fim, a média
do percentual de carga remanescente ((]1,) SN % Ees (n)) ¢ usada para balanceamento

de energia na rota. A variavel, peso, por sua vez pode assumir dois tipos de valores:

— peso =1, quando r(N) é o né de destino da mensagem;

— peso = d(r(N), destino), quando r(N) nado é o n6 de destino.

Quando peso = 1, o objetivo é nao punir uma rota correta, pois assim o valor de
peso nao afeta o célculo da aptidao do individuo. Por outro lado, peso = d(r(N), destino)
¢ a distancia euclidiana entre o tltimo né da rota r e o destino de fato, punindo a rota de

acordo com a distancia que a mesma esta do destino.

O valor da solugao x pode também ser obtido através de P(z), que inclui o niimero
de saltos e a taxa de perda de pacotes na rota, seguindo a Equacao 3.6. Nela ha a relagao
entre a distancia euclidiana total percorrida pela mensagem na rota, normalizada pela
maior distdncia que uma mensagem poderia percorrer numa rota (7'z,qnge). A Equacao 3.3
¢é usada para descrever o valor da distancia euclidiana total normalizada representado por
D e varia de um valor entre 0 e 1. Outra parte da equacao é a energia residual normalizada
de todos os nés que compoem a rota, representada por B de acordo com a Equagao 3.4 e

seu valor varia entre 0 e 1.

Ha ainda a taxa de perda de pacotes normalizada, representada por L como na
Equacao 3.5 que relaciona o somatério da probabilidade de perda de pacote de cada né
(%PLR) com a maior probabilidade de perda de pacote (PLR,,.:) para cada né vezes a
quantidade de saltos da rota (N — 1). O valor de PLR,,,, varia de acordo com o alcance
do n6 (T'%yqnge), quanto maior for o raio de transmissao que o né pode alcangar maior serd
a probabilidade deste né perder pacotes nesta distancia maxima, a faixa de valores ao qual
varia L estd entre 0 e 1. Os outros componentes da fungao objetivo Py(z) sdo o peso, que

segue o mesmo raciocinio de funcionamento da Equagao 3.2 e o niimero de saltos (N — 1)
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que ¢é a quantidade de saltos realizados para execucao da rota calculada.

D= z d(r(n), (1 + 1))/ (T range - (N — 1)) (33)
1 N

B = N n;l %E’I"68<n) (34)

I g %PLR(n) (3.5)

1 (N_ 1) 'PLRma:c

n

Py(z) = ((3-D+4-(1—=B)+3-L)-peso- (N - 1)) (3.6)

x

Na fungdo objetiva P(z), pesos sdo atribuidos aos valores de D, (1 — B) e L, desta
forma a soma entre eles varia num valor entre 0 e 10 e os valores dos pesos foram escolhidos
de forma a balancear a prioridade destas variaveis na aptidao da rota. O peso assume
o mesmo valor que na fungdo P;(z) e o nimero de saltos varia por rota decodificada.
Analogamente a Pj(x), P»(x) é uma funcdo de minimizagao desta forma; a menor solugao
x representa a melhor rota para o né transmitir seus dados. Detalhadas as duas formas
de céalculo da aptidao, calculada para todos os individuos da populacgao inicial, é possivel

avancar para a descricdo das proximas etapas do AG.

3.45 Geracoes e Operadores genéticos

O préximo passo € a execucao das geragdes, etapa iterativa em que sao executadas
as operacoes de selecao?, cruzamento e mutacao®. Assim como ilustrado na Figura 8, ao
fim das operagoes em cada geracao é formado uma nova populagao a qual é submetida
o calculo de aptidao dos individuos e novamente as operagoes de sele¢ao, cruzamento e
mutagao. Ao fim das geragoes, o individuo com o menor valor de P(x) é escolhido e sua rota
r decodificada é a rota escolhida para transmitir um pacote de dados de um né de origem
até um destino. Na proxima secao ¢ descrito um cenario de simulagao onde é avaliado a
execucao do sistema proposto, onde este ¢ comparado com outros dois algoritmos classicos

de tracado de rotas.

3.5 Proposta de Cenario para Simulacao

Para avaliar o desempenho do algoritmo para tragado de rotas, é proposta a

simulagao de uma RSSF em que os nds sensores enviam pacotes de dados para o sorvedouro

2 A selecdo é feita a partir de disputa, como visto na Secdo 2.5.1, e é executada comparando dois

individuos aleatérios da populagio e selecionando aquele com melhor valor de aptidao (etapa repetida
até formar um conjunto do mesmo tamanho da populagao).

3 Cruzamento e mutacdo sio executados da forma descrita na Secdo 2.5.1
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utilizando as rotas tragadas. Com o auxilio de ferramentas que possibilitem a simulacao de
uma RSSF, é proposta a observacao de caracteristicas da rede sob a atuacao do algoritmo
tais como a validade da rota calculada pelo algoritmo, o tempo de vida da rede, a taxa de

perda de pacotes e o consumo de energia associado ao balanceamento energético da rede.

A validade da rota obtida é observada pela quantidade de vezes que a execugao
do AG tem como retorno uma rota valida. No sistema proposto, a validade das rotas é o
critério de parada; quando nao é mais possivel para o algoritmo calcular rotas validas, este
¢ um indicativo de que nao ha mais conexao possivel entre os nds sensores e o sorvedouro.
Avaliar essa métrica, é avaliar a qualidade da codificacdo do individuo no AG, pois dada a
taxa de sucesso na execuc¢ao do algoritmo genético, é possivel validar a forma de codificagao

como uma solugao para o problema apresentado.

O tempo de operagao ou tempo de vida esta relacionado com o niimero de pacotes
de dados que podem ser enviados pela rede até que os nds sensores componentes tenham
sua energia esgotada e torne-se impossivel um né se comunicar com o sorvedouro*. Ha
basicamente duas situagoes que cumprem essa condi¢ao; quando um né sensor vai enviar
uma mensagem, e nao forma mais ramos de ligacao direta, ou quando o sorvedouro nao

forma ramos de ligagao direta com os nés dentro de seu raio de cobertura.

Ao passo da execugao de uma aplicacao, os nds sensores vao degenerando sua fonte
de energia. Quando a fonte de energia se esgota, o nd sensor é desativado, esgotando
aos poucos a disponibilidade de caminhos pela RSSF. Com o esvaziamento total de
ramos de ligacao direta, o n6 sensor fica impossibilitado de enviar seus dados coletados,
comprometendo assim a funcionalidade da RSSF, datando entao o tempo de vida da rede.
No cenario proposto cada evento em que uma mensagem ¢ enviada conta como um passo
de tempo para avaliacao do tempo de vida da RSSF; este evento é tratado daqui por

diante como uma rodada.

A taxa de perda de pacotes estd associada diretamente com o raio de cobertura
de um ndé sensor e a poténcia de transmissao do sinal pelo médulo de radio. Ao longo do
raio de cobertura, hd uma tendéncia de diminuicao da poténcia do sinal transmitido pelo
no, o que aumenta as chances de que haja por parte do receptor uma leitura errada dos
dados, fazendo com que este pacote seja perdido. Desta forma, a taxa de perda de pacotes
pode ser avaliada como uma relagao direta entre a quantidade de pacotes esperados pelo

sorvedouro e o total de pacotes que efetivamente foram recebidos de forma correta.

Por fim, o balanceamento energético pode ser evidenciado por métricas estatisticas
de média e desvio padrao da energia residual da rede. A taxa de decaimento da média esta
relacionada com o tempo de vida da rede. Quanto menor esta taxa maior sera o tempo

de vida da rede, pois significa que os nds estao perdendo menos energia ao longo do uso

4 Tracando um paralelo com a teoria de grafos orientados, o tempo de vida da RSSF vai até a condicdo

0(vo,vq) = 00 ser alcancada.
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da RSSF. Valores altos de desvio padrao significam uma dissipacao desigual de energia
pelos nés da rede, o que significa que alguns nés estao sendo escolhidos em detrimento de

outros, precarizando o balanceamento energético (LUO et al., 2014).

O cenario simulado comeca a ser descrito por sua estrutura fisica. Primeiramente, ¢é
definido uma area geogréafica onde os nds sao distribuidos; a distribuicao segue a topologia
descrita na Secao 3.1. A proposta consiste em realizar a divisdo de uma area de 100 x
100 metros, onde cada n6é da rede ocupa uma area de 1 x 1 metro, como ¢é feito em
outras abordagens cléssicas para RSSF. Sao 100 nés distribuidos em quatro quadrantes
abrangendo o mesmo niimero de nés sensores e roteamento. O sorvedouro é posicionado
no centro da area da RSSF. Ao todo sao 20 nds sensores e 80 roteadores, distribuidos
de maneira aleatoria seguindo uma distribui¢do uniforme em seu respectivo quadrante,
sendo todos os nods fixos na sua posicdo. O né sensor é responsavel por coletar dados e
e encaminhas os dados para a unidade de processamento, para isso estes contam com o
auxilio de nds roteadores, que atuam como alternativas de rota para o né sensor. Os nés
roteadores especificamente auxiliam no tragado de rota sendo dispositivos com a fungao
exclusiva de comunicacgao. A diferenca entre os dois em questao de consumo seria entao

somente que o n6 roteador nao origina mensagens.

Na Figura 18 é mostrado um exemplo da distribuicdo dos nés na forma como foi
descrito, onde os nds sensores sao representados na cor azul escuro, os nés roteadores na
cor verde, todos com sua respectiva numeragao, nés roteadores numerados de 1-80 e nés
sensores de 81-100. O sorvedouro a estrela vermelha no centro, representado na Figura 18
como seu nome em inglés sink, a posicao é escolhida de forma arbitraria com base no que

é abordado na literatura.

Figura 18 — Exemplo de distribuicdo de nés seguindo a topologia proposta

Exemplo de RSSF
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Fonte: Préprio Autor
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Com a topologia da rede definida, o préximo passo sdo as caracteristicas dos nos,
abordadas na Secao 3.2. Todos os nés adotam o padrao IEEE 802.4.15 com os mesmos
parametros explicitados na Tabela 2. Estas caracteristicas (principalmente a poténcia de
transmissao) auxiliam na determinacio da curva de intensidade do sinal transmitido, curva
esta que é utilizada para determinar a PLR (Packet Loss Ratio) para a distancia entre os
nos. O trabalho descrito em Adi e Kitagawa (2019) faz uma comparacdo entre a curva
tedrica e uma curva experimental da intensidade do sinal versus a distancia entre dois nos
no espago livre para um transceptor que adota o padrao IEEE 802.15.4. A curva foi usada
como base para a determinacdo do valor de %PLR (utilizado na Equacéo 3.5). E proposta
a divisao em trés faixas de distdncia entre nés (d) indo de 0 até o valor de T'@,qnge (que

para a aplicagdo é escolhido como sendo 20 m), em que cada faixa é associada a um valor
de %PLR.

Os valores de %PLR sao escolhidos com base na qualidade do sinal, de acordo
com o que é encontrado em Adi e Kitagawa (2019). Para uma faixa entre 0 e 20 m, o
valor de intensidade do sinal varia entre —22 a —42 dBm, aproximadamente. Esta faixa
de variacao nao afeta significativamente a qualidade da ligacao entre dois nds, pois uma
degradacao efetiva no sinal ocorre quando este possui intensidade menor que —60 dBm, e
abaixo de —85 dBm o sinal nao consegue ser captado no receptor. Os valores apresentados
sao de acordo com a operacao do Zigbee, e sao assumidos sem a utilizacao de uma antena
auxiliar, com uma antena auxiliar o valor passa para —102 dBm. A Tabela 6 é usada para

mostrar os valores adotados para as faixas de distancia determinadas.

Tabela 6 — Faixas de distancia para determinagao da taxa de perda de pacotes.

Faixa de Distancia (em metros) | %WPLR
0<d<b 0 %
b<d<1b 2%
15 <d <20 5%

Fonte: Préprio Autor

No que diz respeito ao consumo de energia e a fonte de energia dos nos, estes sao
representados como nas caracteristicas apresentadas na Se¢ao 3.2; mais especificamente o
conteido da Tabela 3 descreve os valores de energia consumida no processamento para
transmissao e recepgao (Erx e Egx, respectivamente), além do valor de €4, € a energia
inicial nos nés E,. E ressaltado que o sorvedouro se comporta como sendo conectado a
uma fonte permanente de energia, e portanto nao ¢é incluido nos calculos de consumo
energético. Outros pardmetros que fazem parte da construgao do cendrio de simulacao
sao o tamanho em bytes dos pacotes de dados e o fator de perda do canal (). O cendrio
simulado leva em consideragao somente um tipo de pacote sendo transmitido, com um
tamanho de 20 bytes e o fator de perda do canal ¢ o mesmo que para o espaco livre,

ou seja, v vale 2. Estes dois parametros, além de outros citados que nao constam em
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tabelas anteriores, sao mostrados na Tabela 7, que sumariza o restante dos parametros
do cenério de simulacao. Com estes parametros descritos, é possivel seguir adiante com o
passo-a-passo do procedimento proposta, detalhando como é realizado o calculo das rotas

e como os pacotes de dados sao enviados dos nés sensores para o sorvedouro.

Tabela 7 — Parametros restantes do cenario de simulagao

Parametro Valor
Area da Rede | 100 x 100 m
Distribuicao A'leaporl‘o ~com

, distribuicao
do Nés .
uniforme
N° de Noés 2

Sensores

Ne o
de Nos 30
Roteadores

Sorvedouro 1
Txrange 20 m
v 2
n 20 bytes

Fonte: Préprio Autor

Na aplicagao o primeiro passo é a determinacao, por parte da unidade central, das
rotas de todos os nos sensores com destino ao sorvedouro. Mais adiante é detalhado os
algoritmos de roteamento utilizados para calcular a rotas dos nds sensores (os algoritmos séo
0 AG e mais dois métodos classicos: a Busca Exaustiva (BE) e o roteamento oportunista).
Calculadas as rotas, a unidade central utiliza-se do sorvedouro para enviar as rotas para
os respectivos nés sensores®. O sorvedouro passa entdo um determinado periodo de tempo
recebendo mensagens de nos sensores, aguardando o um intervalo de tempo que permita a
transmissao de 2000 mensagens. Apods esse intervalo, a central conta o nimero de pacotes
que realmente chegaram (para avaliar a taxa de perda de pacotes), além de realizar a

deducgao da energia consumida de acordo com as transmissoes recebidas.

Com o novo valor de energia residual dos nés da RSSF, a central recalcula as rotas
de transmissdo dos nds sensores e sinaliza as rotas invdlidas®. Caso nao seja acionado o
critério de parada’, a central aciona o sorvedouro, que envia todas as rotas validas para
seus respectivos nos sensores, e o ciclo de recepcao das mensagens dos nods sensores €
reiniciado. As rotas invalidas nao sao enviadas para os nos sensores e estes ficam de fora
do ciclo de transmissao. Nos sensores que nao possuem mais energia residual também

nao entram no calculo de rota. O critério de parada indica que nao ha mais nenhum né

5

As transmissoes realizadas pelo né central ndo foram levadas em consideracao no célculo de consumo
energético.
Rotas invalidas correspondem a todas as rotas calculadas cujo destino nao seja o sorvedouro.

7 O critério de parada da simulacdo é quando todas as rotas calculadas para os nés sensores sio invalidas



Capitulo 3. Algoritmo Otimizado para o Roteamento de RSSF 65

sensor apto a enviar mensagens ao sorvedouro, seja porque estes nao possuem mais energia
armazenada, seja pelo fato de nao haver mais nés ativos que formem ramos de ligacao

direta com o sorvedouro.

Do ponto de vista dos nds sensores o processo se inicia quando estes recebem
do sorvedouro as rotas calculadas. Estes entao iniciam seu processo de envio de dados
utilizando as rotas calculadas pela central. A medida que os dados sdo propagados pelos
nos que compoem uma rota, ha a possibilidade da perda do pacote de acordo com o valor
de %PLR seguindo a Tabela 6. Quando o intervalo de tempo de transmissao acaba, os nds
sensores finalizam suas transmissoes e aguardam as novas rotas. Ao receberem as novas
rotas vindas do sorvedouro os nés sensores reiniciam suas rotinas de transmissao de dados
utilizando a nova rota calculada. Caso nao recebam rotas significa que houve um erro ao
calcular sua rota e os nés sensores aguardam o préximo intervalo de recebimento de rotas

validas.

A seguir é explanado sobre os dois algoritmos de tracado de rotas que serao
utilizados como base de comparagao para o AG: a Busca Exaustiva (BE) e o roteamento

oportunista, além de ser feita uma analise comparativa na forma com que os trés operam.

3.5.1 Algoritmos para o Tracado de Rotas

Na Secao 3.4 foi tratado sobre o algoritmo de tracado de rotas proposto. Baseado
em estratégias evolutivas, o AG busca uma resposta otimizada para o problema do tragado
de rotas para RSSF. O algoritmo segue todos os passos de execucao: uma populagado inicial
aleatoria, em que cada individuo tem associado um valor de aptidao, que é calculado pelas
Equacgoes 3.2 e 3.6. Apds isso, o AG entra na etapa iterativa com as ferramentas de selegao,
mutacao e cruzamento. O processo iterativo se prolonga ao longo das geracoes e, ao fim,

retorna a rota 6tima encontrada.

A Tabela 8 é usada para mostrar os parametros utilizados para a execucao do
AG, em que é descrito o nimero de geracoes e de individuos além da taxa de mutagao
e cruzamento. Vale salientar que os valores sao escolhidos a partir de um ajuste dos
parametros para que haja um equilibrio entre o tempo de execucao e a convergéncia do

algoritmo para uma rota valida.

Tabela 8 — Pardmetros para execugdo do AG

Parametro Valor
N¢ de Geragoes | 40

N de Individuos | 30
Pmut 1 %
De 40 %

Uma forma de se avaliar o desempenho do AG é tragcando métricas baseadas na
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qualidade do servigo proporcionado pelo algoritmo proposto. Estas métricas sao usadas
como forma de comparagao do AG com outros dois algoritmos de tragado de rotas. O
primeiro é um método simples para tracado de rotas, a BE, no qual a rota ¢é tracada de
forma que os noés roteadores sao escolhidos de acordo com a distancia do né que esta
transmitindo atualmente. O né descobre todos os nés ao seu redor que estao dentro do
seu raio de cobertura (7'Z,qnge) € escolhe aquele que tem a menor distdncia dele. Assim o
pacote de dados transmitido vai saltando até encontrar o sorvedouro, ou até esgotarem-se
as possibilidades de salto. O outro método, o de roteamento oportunista é semelhante a BE,
exceto na escolha do proximo salto. Neste método, o né sensor dentro do raio de cobertura
do transmissor que tiver a menor distancia euclidiana para o sorvedouro é escolhido como
proximo salto. Este segundo método é o utilizado no protocolo de roteamento oportunista

chamado de "Ezxclusive Opportunistic Routing'(ExOR)®.

A Figura 19 é usada para ilustrar a forma com que os trés métodos calculam
sua rota. Na Figura 19a ¢é apresentada a RSSF com as informagoes de estado de energia
residual de cada no, a distancia entre eles e a distancia entre os nos e o coletor. Na Figura
19b a representacao de uma rota tracada pelo AG, que leva em consideragao o nivel de
energia atual e a distancia entre os nos, calculado pela funcdo de aptidao na Equacao
3.2 é determinada, na Figura 19d se encontra uma rota tracada pelo método de busca
exaustiva, que se baseia na menor distancia entre dois nos para decidir o proximo salto. A
Figura 19c¢ é usada para mostrar o tracado no método ExOR, onde a escolha do préximo
salto depende da distancia do né para o coletor. E possivel observar que para uma mesma
situagao, os trés métodos apresentaram uma solucao diferente cada, pois seus critérios de

escolha diferem entre si.

No proximo capitulo é feita a discussao sobre os resultados obtidos a partir do
cenario simulado, em que para o mesmo cenario sao submetidos quatro algoritmos de
tracado de rotas: o AG utilizando a Equacao 3.2 como fungao objetivo, o AG utilizando a
Equagao 3.6 como fungao objetivo, o algoritmo de BE e o algoritmo ExOR. Além disso é
proposto um cenério de simulagdo com caracteristicas proximas a aplicagoes em domotica,
visando aplicagoes de automacao residencial, no qual pode ser avaliado o desempenho do

AG para o tragado de rotas em um ambiente fisico de uma RSSF.

8 Sua sigla em inglés é EXOR e vai nomear o terceiro método. Li, Chen e Zhang (2009) traz mais

informacoes sobre o método
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Figura 19 — Comparativo dos métodos de roteamento
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4 Resultados

Neste Capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes executadas para
avaliar o sistema proposto diante de cenarios de RSSF. Mais especificamente sdo mostrados
dois cenérios distintos, separados em dois estudos de caso. No Estudo de Caso 1 a simulagao
é feita para um cenario de uma RSSF utilizada em uma grande area aberta, onde os nos
sao distribuidos de maneira aleatéria sobre a area de cobertura da rede. O objetivo com
o estudo de caso 1 é analisar o desempenho do algoritmo de tragado de rotas com AG
para uma rede com muitos nos, saber através dos parametros analisados como o sistema
proposto se comporta diante da vasta possibilidade de caminhos. No Estudo de Caso 2
a simulacao é feita levando em consideragao uma RSSF montada em uma area fechada,
no exemplo uma moradia, onde um niimero reduzido de nés sensores é distribuido sobre
uma area que emula a planta de uma residéncia. Os ndés sensores sdo postos em posicoes
pré-determinadas, emulando a coleta de dados de cargas na residéncia (iluminacao, ar-
condicionado, eletrodomésticos em geral, por exemplo). O objetivo com o segundo estudo
de caso ¢ a analise de um cenario mais préximo do que seria uma aplicacao real do sistema

proposto.

4.1 Estudo de Caso 1

O cenario proposto é simulado com o auxilio da ferramenta computacional Matlab,
em que foi implementada a topologia dos noés sensores, com 100 noés distribuidos de
acordo com o proposto no Capitulo 3. Na Figura 20, é mostrado o cenério simulado, e a
distribuicdo dos nods é escolhida de forma aleatéria. O sorvedouro é posicionado no centro
e estd representado pela estrela vermelha, os nds sensores pelos circulos azuis e os nos de

retransmissao pelo circulo verde.

A caracteristica de energia dos nds segue a mesma referéncia do que foi descrito no
capitulo anterior e pode ser revista com os dados da Tabela 9. O calculo do tragado de
rotas realizado pelos algoritmos descritos no Capitulo 3 (o algoritmo genético, a busca
exaustiva e o roteamento oportunista). O fluxo de envio de mensagens pela RSSF é feito
por etapas, que inicia com o calculo das rotas dos nés sensores; a préoxima etapa ¢ a de
transmissao das mensagens, onde os nds sensores enviam mensagens para o sorvedouro.
O envio de mensagens de um né sensor para o sorvedouro serd a partir daqui nomeado
de rodada, a cada rodada é realizado o teste para saber se este alcangou o sorvedouro,
ou se o pacote foi perdido. A préxima etapa consiste na subtragao da energia consumida
dos nés da rede numa rodada (dado as sucessivas transmissoes e recepgoes) da energia

residual correspondente de cada né da RSSF. Por fim a ultima etapa é a verificagao da
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Figura 20 — Cenéario simulado da RSSF para o estudo de caso 1
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Fonte: Préprio Autor

condic¢ao de parada da simulagdo, que consiste na inutilizagdo total da rede, isto é, onde

nenhum no sensor consegue possui comunicagado com o sorvedouro, portanto nao restando

mais nenhuma alternativa de coleta de dados. Caso a condi¢do de parada nao é alcancada

dé-se inicio a um novo ciclo de etapas.

Tabela 9 — Consumo de energia e capacidade da bateria para o cenario simulado

Parametro | Valor

Eq 0,5J
Erx 50 nJ/bit
ERX 50 HJ/blt
S

Fonte: Préprio Autor

O sistema ¢ simulado com o objetivo de

de rotas sob o aspecto de:

« Validade da rota;

o Tempo de vida da rede;

avaliar o desempenho do AG para tragado
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o Taxa de perda de pacotes;

« Consumo de energia pelos nos ao longo do tempo de execugao.

O cenario é simulado para quatro algoritmos de roteamento, sendo que, para cada
algoritmo, foram realizadas 100 repeti¢oes de simulacdo do mesmo cenario. Os quatro
algoritmos testados sdo o de busca exaustiva (BE), roteamento oportunista (ExOR), o AG
sendo executado com a fungao objetiva da Equacao 3.2 (AGp1) e o AG sendo executado

com a funcdo objetiva da Equacao 3.6 (AGps).

Ao longo da simulagao foi contabilizado o total de rodadas executadas, e em quantas
dessas rodadas houve uma falha na entrega do pacote. Quando alcancado o critério de
parada, ou seja, quando nenhuma rota calculada para os 20 nés sensores é valida, uma

nova simulagao é iniciada com a repeticao do mesmo cenario de simulacao.

No primeiro ponto de desempenho, a validade da rota calculada pelo AG para o
cenario proposto alcangou uma taxa maxima de acerto em que, somente houve erros de
rota, quando as rotas pretendidas nao estavam fisicamente disponiveis (quando de fato
nao havia conexao entre o né sensor e o sorvedouro). Quanto ao tempo de vida da RSSF,
a Figura 21 é usada para mostrar o comparativo do tempo de vida sob a execuc¢ao de
cada algoritmo de roteamento. Na sequéncia esta o niimero médio de rodadas que durou a
RSSF com cada método, indo do AGpq, passando para o AGps, na sequéncia o ExOR e,

por fim, o algoritmo BE.

Figura 21 — Tempo de vida da RSSF para o estudo de caso 1
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Fonte: Préprio Autor

O algoritmo AGpsy apresentou a melhor média do tempo de vida entre os quatro,

seguido do AGpy, ExOR e por tltimo o BE que apresentou o pior desempenho. Para
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o cenario simulado, o resultado obtido demonstra a efetividade do método proposto,
em que ambos os algoritmos que executam o AG se sairam melhor que os outros dois
algoritmos de comparagio sobrevivendo em média 7000 rodadas a mais (uma diferenca de

aproximadamente 4%) que o ExOR e 90000 a mais que o BE (diferenga de aproximadamente

85%).

Com relagao a taxa de perda de pacotes (PLR) é feita a comparagao do total médio
de pacotes perdidos, que é apresentado na Figura 22, com o tempo de vida da RSSF
representado pelo total médio de rodadas executadas para cada algoritmo de roteamento.
Sempre que um salto é realizado, ha uma chance de perda de pacote seguindo os parametros
da Tabela 6, um nimero aleatério (entre 0 e 1) é gerado para representa essa perda, se
este numero gerado estiver abaixo das porcentagens (se o ntimero for abaixo de 0,05 para
5%, por exemplo) relacionadas na tabela, significa que houve uma perda de pacotes e hé a
indicacao de pacote perdido. Semelhante a Figura 21, a Figura 22 apresenta na sequéncia

a média de pacotes perdidos por simulagao do cenario utilizando os algoritmos: AGpq,

AGps, ExOR e por fim BE.

Figura 22 — Taxa de perda de pacotes média da RSSF para o estudo de caso 1
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Fonte: Préprio Autor

Em uma aplicacao real, o valor de PLR ¢ obtido da relagdo direta entre a quantidade
de pacotes enviados com a quantidade de pacotes efetivamente recebidos. Para amenizar
o efeito da perda de pacotes algumas técnicas sao aplicadas, como a de redundancia de
mensagem, que faz com que mais de uma cépia do pacote de dados seja enviado para que
garanta a comunicacao entre transmissor e receptor. No cendrio simulado, nenhuma técnica
(como a de redundéncia) foi aplicada e os resultados obtidos sao reflexo desta escolha. Altas
taxas de perda de pacote sao registradas, mas apesar destes valores é possivel analisar que

a proposta da segunda fungao objetiva P»(x) neste caso foi cumprida. De acordo com o
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que é mostrado na Figura 22, o AGp, apresenta menor nimero de pacotes perdidos se
comparado a AGp; e ExOR, enquanto BE possui o menor entre todos. Em valores de
PLR, o cenario simulado com o algoritmo de roteamento AGpy apresentou uma perda
média de 17,58% dos seus pacotes, o cenario com o AGp; perdeu 17,85%, o cendrio com
o ExOR perdeu 19,49% dos pacotes que foram transmitidos e por fim o cenario simulado

com o algoritmo de BE para tracado de rotas obteve uma PLR de 14, 38%.

O desempenho da rede com o algoritmo AGp, sendo executado obteve um maior
éxito com relagao ao algoritmo AGpq, se comparado o tempo de vida da rede, embora
nao houve nenhuma diferenca significativa entre os dois. Uma maior diferenca pode
ser alcancada se houver alteracao na fungao objetiva Py(z) que possibilite uma maior
priorizagdo na otimizacao da PLR. Com relagdo ao melhor desempenho do algoritmo
de BE, dois motivos podem ser apontados: primeiro por ser o algoritmo que apresentou
o menor tempo de vida, este entregou menos pacotes, tendo assim menos pacotes para
perder. O segundo motivo, e talvez o mais significativo, é a sua escolha de préximo salto
que prioriza o n6 mais proximo; quanto maior a proximidade entre nés menor a chance de
haver uma perda de pacote. Esta logica pode ser utilizada de maneira semelhante para
analisar o desempenho do cenério com o algoritmo ExOR; por este priorizar os nés mais
proximos ao sorvedouro, cada salto naturalmente tende a cobrir a maior distancia possivel,

acarretando em um maior valor de PLR.

O dltimo parametro a ser analisado é o de consumo de energia pela RSSF. O
consumo energético ¢ avaliado relacionando a média e o desvio padrao da energia residual
nos nos da RSSF para os quatro métodos comparados. Para cada algoritmo de roteamento
foi analisado o consumo de energia de todos os nés da rede, e com essa informagao foi
construida uma curva que relaciona a média da energia residual de todos os nés ao longo
das rodadas de transmissao. Na Figura 23 estd a representagao da curva levantada ao longo

de todo o tempo de vida da RSSF, para todos os algoritmos de roteamento comparados.

Neste teste o resultado da média da energia residual da RSSF apontou que a taxa
de queda média de 0,0274% da energia residual do né por rodada para o algoritmo AGps,
enquanto que o algoritmo AGp; apresentou uma taxa de queda de 0,0282%; por fim, o
método ExOR teve uma taxa de queda de 0,0208% por rodada e a BE uma taxa de
0,0353%. O método ExOR obteve uma menor taxa de queda da média da energia residual,
apresentando o melhor resultado. Apesar disso, em média seu tempo de vida é menor,
o que pode ser explicado pelo fato deste método alcancar a condicao de parada mais
rapidamente que os cenarios simulados com o AG, o que mostra que o consumo de energia
é mais desigual para o ExOR do que para o AG. Novamente entre o AGpy e 0 AGp; houve
uma diferenga minima (uma diferenga aproximada de 3%) no desempenho se comparado
este parametro e qualquer mudancga significativa deve ser apresentada em uma mudanca

na fungao objetiva que avalia os individuos durante a execucao do AG. Para avaliar a
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Figura 23 — Média da energia residual na RSSF ao longo das rodadas para o estudo de caso 1
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questao do balanceamento energético é preciso analisar agora o desvio padrao da energia
residual nos noés da RSSF. Na Figura 24 é representado o desvio padrao para os quatro

métodos de acordo com a média apresentada na Figura 23.

Figura 24 — Desvio padrao da energia residual na RSSF ao longo das rodadas para o estudo de
caso 1
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Pela andlise da Figura 24 ¢é possivel observar como se comporta a distribuicao

de energia residual por entre os nés. No algoritmo ExOR, por exemplo, quando este se
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aproxima ao fim de seu tempo de vida, o desvio dos nés em torno da média préximo a
200 mJ!; enquanto isso, AGps e AGp;, ao fim da execucdo das simulagoes apresentam
um desvio padrao menor que 120 mJ. Analisando essa diferenca, pode-se afirmar que o
algoritmo ExOR tem mais chances de apresentar nés que descarregam mais rapido que
outros, enquanto no algoritmo genético ha uma menor disparidade e no geral os nés estao
todos proximos de um mesmo nivel de energia residual. Esta diferenga pode ser melhor
observada a partir da observagao da projecao do desvio padrao sobre a média da energia
residual, como é representado na Figura 25. Nela, a linha tracejada representa o desvio
sobre a média, indicando que a energia residual dos nds estao concentrados entre as linhas
tracejadas. Por fim, essa concentracao representa uma maior probabilidade de os nos
apresentarem a mesma energia residual, e portanto um melhor balanceamento energético

se comparado aos outros métodos simulados.

Figura 25 — Desvio sobre a média da energia residual na RSSF para o estudo de caso 1
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Em resumo, os resultados apresentados mostram que o método AGps, que trata da
execugao do AG com a fungdo objetiva Py(z), obteve o melhor resultado na simulagéo.
Isso demonstra que a elaboragdo da nova fungao objetiva se mostrou mais eficiente se

comparada com a fungao objetiva P;(z).

L A unidade mJ é comumente utilizada na literatura quando se aborda comunicacdes sem fio. Mesmo se
tratando de energia armazenada na bateria, a unidade é adotada para estar de acordo com as equagdes
de consumo para transmissao e recepgao que sao utilizadas para analisar o desempenho energético da
rede.
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4.2 Estudo de Caso 2

O cenario proposto ¢é simulado com o auxilio da ferramenta computacional Matlab,
em que foi implementada a topologia dos nés sensores, com 18 noés distribuidos sobre uma
area que se assemelha a um imével, possuindo 3 quartos (Q1, Q2 e Q3), 2 banheiros (B1
e B2), 1 cozinha e uma sala de estar. Na Figura 26, é mostrado o cenario simulado, e
a distribuicao dos nés ¢é escolhida como se estes estivessem conectados a cargas da casa
(iluminagdo, ar-condicionado, eletrodomésticos, entre outros) de forma a emular a coleta
de dados destas cargas. Os nds de retransmissao sao posicionados de forma a auxiliar o
roteamento para a RSSF. O sorvedouro é posicionado na sala de estar, esta representado
pela estrela vermelha, os nés sensores pelos circulos azuis (sendo um total de 13 nés) e os

nods roteadores pelos quadrados cianos (num total de 5).

Figura 26 — Cenario simulado da RSSF para o estudo de caso 2
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Fonte: Préprio Autor

Assim como no estudo de caso 1, as caracteristicas de energia dos nés seguem o

que é apontado no capitulo anterior e apresentam os mesmos valores presentes na Tabela
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9. O calculo do tragado de rotas é realizado pelos algoritmos descritos no Capitulo 3 (o
algoritmo genético, a busca exaustiva e o roteamento oportunista). O fluxo de mensagens
ocorre da mesma forma que no cenario anterior. As principais mudangas nesse novo cenario
estao nos parametros de simulacao da RSSF, pois estes diferem-se do apresentado na
Tabela 7, pode ser citado o nimero de nods, o tamanho total da area da rede, o raio de
cobertura (T'z,qnge) dos nds e o coeficiente de perda do canal (). Os novos valores dos
parametros de simulagao para o cenario do estudo de caso 2 sao apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 — Parametros para simulagao do estudo de caso 2

Parametro Valor
Area da Rede | 10 x 20 m
Distribuicao | Posi¢oes

do Nés Pré-determinadas
N° de Noés 13

Sensores

N° de Nos 5
Roteadores

Sorvedouro 1

T'Trange 6 m

v 4

n 20 bytes

Fonte: Préprio Autor

Para analise do desempenho do sistema proposto, como também dos outros algorit-

mos comparativos, sao analisados os seguintes parametros:

Validade da rota;
o Tempo de vida da rede;
o Taxa de perda de pacotes;

o Consumo de energia pelos nos ao longo do tempo de execugao.

O cenario é simulado para quatro algoritmos de roteamento, sendo que, para cada
algoritmo, foram realizadas 100 repeticoes de simulagdo do mesmo cenario. Os quatro
algoritmos testados sdo o de busca exaustiva (BE), roteamento oportunista (ExOR), o AG
sendo executado com a fungao objetiva da Equagao 3.2 (AGp;) e o AG sendo executado

com a funcdo objetiva da Equacdo 3.6 (AGps).

Ao longo da simulagao foi contabilizado o total de rodadas executadas, e em quantas
dessas rodadas houve uma falha na entrega do pacote. Uma falha é indicada da mesmo

forma que no estudo de caso anterior Quando alcangado o critério de parada, ou seja,
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quando nenhuma rota calculada para os 20 nés sensores é valida, uma nova simulacao é

iniciada com a repeticdo do mesmo cenario de simulagao.

No primeiro ponto de desempenho, a validade da rota calculada pelo AG para o
cenario proposto alcangou uma taxa maxima de acerto em que, somente houve erros de
rota, quando as rotas pretendidas nao estavam fisicamente disponiveis (quando de fato
nao havia conexao entre o no sensor e o sorvedouro). No aspecto relacionado a duragao da
RSSF, a Figura 27 ¢ usada para mostrar os resultados de tempo de vida da RSSF sob
a execugao de cada algoritmo de roteamento. Estes ntimeros representam a quantidade
de transmissoes que foram realizadas até que fosse alcancado a condigao de parada. Na
sequéncia estd o nimero médio de rodadas que durou a RSSF com cada método, indo do

AGp1, passando para o AGps, na sequéncia o ExOR e, por fim, o algoritmo BE.

Figura 27 — Tempo de vida da RSSF para o estudo de caso 2
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Nesta comparacao do tempo de vida, é possivel observar que todos os algoritmos
executados obtiveram um valor bem proximo de tempo de vida. Ainda assim, algoritmo
AGp, apresentou a melhor média do tempo de vida entre os quatro, seguido do BE, AGp,
e por ultimo o ExOR, que apresentou o pior desempenho. Dentro do estudo de caso
observado, é possivel observar uma equivaléncia entre os métodos comparados, mesmo
assim houve uma maior sobrevivéncia da rede no método AGps em que a rede realizou
cerca de 8000 transmissoes a mais que o segundo melhor em desempenho (O algoritmo BE).
Fazendo-se uma comparacao com o primeiro estudo de caso, pode-se apontar um volume
bem mais elevado de transmissoes sob as mesmas condi¢gdes de consumo. Um motivo para
tal fato ocorrer é o menor nimero de nés leva a rotas menores e por consequéncia a menos

gasto energético por transmissao.
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Com relagao a taxa de perda de pacotes (PLR) é feita a comparacao do total médio
de pacotes perdidos, que ¢é apresentado na Figura 28, com o tempo de vida da RSSF
representado pelo total médio de rodadas executadas para cada algoritmo de roteamento.
A forma com que é representado as chances de haver perda de pacotes é a mesma que no
estudo de caso 1. Semelhante a Figura 27, a Figura 28 apresenta na sequéncia a média de
pacotes perdidos por simulagdo do cenario utilizando os algoritmos: AGp;, AGps, EXOR e
por fim BE.

Figura 28 — Valor médio do total de pacotes perdidos para o estudo de caso 2
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Fonte: Préprio Autor

Como foi optado por utilizar o mesmo modelo de perda de pacotes adotado no
estudo de caso 1, a quantidade de pacotes perdidos foram muito pequenas se comparadas
com o nimero médio de transmissoes (ou o tempo de vida da RSSF). Desta forma, o
que se observa ¢ um menor impacto da perda de pacotes no desempenho geral da rede.
Observando a média da quantidade de pacotes perdidos pela média do tempo de vida
da rede tem-se que o algoritmo BE obteve o melhor desempenho, perdendo cerca de
0,86% dos seus pacotes, enquanto que o método proposto AGps obteve um PLR de 1, 13%.
Seguindo com o algoritmo AGp; com uma perda de 1,25% dos seus pacotes e por tltimo o
ExOR, que perdeu 1,8% dos dados transmitidos. Apesar da perda ser bem menos elevada
se comparado com o que aconteceu no primeiro cenario, observa-se que a simulacao obteve
a mesma tendéncia do ocorrido no estudo de caso 1. O algoritmo BE obteve o menor valor
de PLR devido a sua logica de tracado de rotas, em que hé uma priorizacao do salto para
os nds mais proximos; quanto mais proximo um né estiver do outro menor ¢é a chance de
haver a perda de pacotes. O desempenho do AGpy foi melhor que o AGp; pois sua fungao

objetivo (Py(x)) é construida também para minimizar o valor de PLR.



Capitulo 4. Resultados 79

O 1ltimo parametro a ser analisado é o de consumo de energia pela RSSF. O
consumo energético é avaliado relacionando a média e o desvio padrao da energia residual
nos noés da RSSF para os quatro métodos comparados. Para cada algoritmo de roteamento
foi analisado o consumo de energia de todos os nds da rede, e com essa informagao foi
construida uma curva que relaciona a média da energia residual de todos os nés ao longo
das rodadas de transmissao. Na Figura 29 estd a representacao da curva levantada ao longo

de todo o tempo de vida da RSSF, para todos os algoritmos de roteamento comparados.

Figura 29 — Média da energia residual na RSSF ao longo das rodadas para o estudo de caso 2
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O método AGpy obteve uma menor taxa de queda da média da energia residual,
apresentando ao final da sua execugdo a maior média de energia residual. O que acaba por
refletir no seu desempenho no tempo de vida (o método obteve a maior média do tempo
de vida da RSSF), evidenciando seu maior balanceamento energético se comparado aos
outros métodos, o que é comprovado com o resultado de desvio padrao apresenta mais
adiante. O algoritmo ExOR obteve o segundo melhor desempenho de média de energia
residual nos nés, apesar disso, em média seu tempo de vida é o menor entre todos os
métodos. Este fato pode ser explicado pois o método tende a alcancar a condicao de parada
mais rapidamente (pela opcao de tragado de rotas que prioriza os nés mais préximos do
sorvedouro), o que mostra que o consumo de energia é mais desigual para o ExOR do
que para o AG. Novamente entre o AGpy e 0 AGp; houve uma diferenca mais acentuada
se comparada ao estudo de caso anterior, o que pode ser explicado pelo fato da funcao
objetiva do AGpy aqui possuir uma diferenca mais significativa que no outro cenario. O

desempenho do BE pode ser explicado pela tendéncia do seu tracado de rotas de calcular
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rotas com muitos saltos, por isso o mesmo tem o maior decaimento de energia residual

durante o tempo de execu¢ao da RSSF (maior nimero de nés consumindo energia por

rodada).

Para avaliar a questdo do balanceamento energético é preciso analisar agora o
desvio padrao da energia residual nos nés da RSSF. Na Figura 30 é representado o desvio

padrao para os quatro métodos de acordo com a média apresentada na Figura 29.

Figura 30 — Desvio padrao da energia residual na RSSF ao longo das rodadas para o estudo de
caso 2
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Pela andlise da Figura 30 é possivel observar como se comporta a distribuicao
de energia residual por entre os nés. No algoritmo ExOR, por exemplo, quando este se
aproxima ao fim de seu tempo de vida, o desvio dos nés em torno da média préximo a 140
mJ, chegando a ter um pico de mais de 180 mJ; enquanto isso, AGps e AGp;, ao fim da
execucao das simulagoes apresentam um desvio padrao de 120 e 103 mJ, respectivamente.
Analisando essa diferenca, pode-se afirmar que o algoritmo ExOR tem mais chances de
apresentar nés que descarregam mais rapido que outros, enquanto no algoritmo genético
ha uma menor disparidade e no geral os nés estao todos préoximos de um mesmo nivel de
energia residual. O caso mais singular é o do algoritmo BE, que ao fim apresenta um desvio
de aproximadamente 45 mJ, sendo que em seu pico este desvio é de aproximadamente
160 mJ. O principal motivo deste valor de desvio para o BE é que seus nés ao fim das
simulagoes estavam quase que em sua maioria esgotados de energia, motivo que explica

também sua média de energia residual.

Esta diferenca pode ser melhor observada a partir da observacao da projecao do
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desvio padrao sobre a média da energia residual, como é representado na Figura 31. Nela,
a linha tracejada representa o desvio sobre a média, indicando que a energia residual dos
nés estao concentrados entre as linhas tracejadas. Por fim, essa concentracao representa
uma maior probabilidade de os nés apresentarem a mesma energia residual, e portanto

um melhor balanceamento energético se comparado aos outros métodos simulados.

Figura 31 — Desvio sobre a média da energia residual na RSSF para o estudo de caso 2
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Em resumo, os resultados apresentados mostram que o método AGps, que trata
da execucdo do AG com a fungao objetiva Py(z), obteve o melhor resultado na simulagao
se for levar em consideragao o tempo de vida da RSSF. Muito embora para este cenario
todos os métodos se demonstram equiparados em desempenho. No préximo capitulo sao
realizadas as discussoes sobre os resultados obtidos, além de ser feita uma comparacao
entres estes resultados e os objetivos definidos no inicio do trabalho. Sao também propostos

trabalhos futuros que podem surgir a partir da pesquisa aqui mostrada.
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5 Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao teve como objetivo desenvolver uma
estratégia de roteamento para redes de sensores sem fio. Esta estratégia foi desenvolvida
através da implementacao de um algoritmo genético, um método de busca de solugoes
que visa tracar a rota entre um né sensor da rede e o sorvedouro de dados. A partir dos
resultados obtidos, em comparacao com outros dois métodos, é possivel observar que a
proposta do algoritmo foi alcancada, ou seja, desenvolveu-se uma estratégia de tracado de
rotas que realize o balanceamento energético dos nés da rede. Esse aspecto foi atingido
devido as propriedades de otimizacao do AG, que prioriza solu¢oes que escolham nés
para compor a rota com um maior nivel de carga, em detrimento de nés com menor nivel

energético.

Além desse, os outros objetivos propostos foram atingidos, como por exemplo o
desenvolvimento de uma nova forma de codificagdo do individuo no AG; esta proposta gera
solugoes viaveis, rotas que sao calculadas com precisao sob condigoes normais de operagao
da rede. O calculo de rotas erradas ocorreu somente quando estas nao estavam de fato
disponiveis, pelo fato do né sensor ou do sorvedouro nao ter nenhum né ativo para uma
ligacao direta. O outro objetivo foi alcangado com a proposigdo da fungao objetiva, que
pode ser validada pelo resultado do balanceamento energético. Ambas as fungdes objetivas
foram desenvolvidas neste trabalho, e em sua andlise notou-se o impacto no consumo
de energia pelos nos da rede, aumentando o tempo de vida da rede e o balanceamento
energético dos nés sensores. Enquanto os métodos que serviram de comparagao (em
especial o ExOR) obtiveram um menor balanceamento energético e menor tempo de vida

se comparado a técnica baseada em AG.

Em um balanco geral o algoritmo baseado em AG se mostra aplicavel como solucao
do problema de tragado de rotas para RSSF e pode ser adaptado para qualquer rede desde
que se tenha conhecimento do que se deve otimizar na sua operacao. Esta afirmacao pode
ser feita com base nos dados obtidos da simulagao, em que ambos os cenarios onde o
tragado de rotas foi executado pelo AG (AGp; e AGps) obtiveram melhor desempenho

nos pardmetros comparados com os outros dois métodos simulados (BE e ExOR).

Mais especificamente, o uso da fungao objetiva Py(x) para o célculo da aptidao
dos individuos se mostrou mais eficiente. Devido ao fato de o cenario simulado AGp,, que
utilizou esta fungao objetiva no calculo do AG, ter apresentado um melhor resultado dentre
todos os outros métodos comparados. Apresentando um maior balanceamento energético
da rede, que proporcionou o maior tempo de vida da rede. Este ponto é evidenciado pela

média de seu desvio padrao, que foi a menor entre todos os algoritmos comparados.
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5.1 Contribuicdes da Pesquisa

Ao longo do tempo de pesquisa sobre os assuntos que envolvem este trabalho,
foram alcangadas algumas contribui¢oes na area de RSSF e algoritmos de otimizacao. Foi
desenvolvido um novo algoritmo de roteamento para RSSF onde é executado um AG para
o calculo das rotas. As principais contribui¢oes sao na execu¢ao do AG com uma forma de
codificacao que gera solugoes validas para qualquer topologia em malhas de RSSF. Fora
isso, duas fungoes de aptidao que avaliam as solugoes geradas de acordo com alguns dos
principais pardmetros de desempenho da RSSF (distdncia percorrida, consumo de energia

e perda de pacotes).

As contribuigoes alcancadas neste trabalho agregam valor também ao projeto de
pesquisa realizado pela equipe da Inovathys, que vém desde 2016 desenvolvendo solugoes
na area de domética e comunicacao sem fio. Espera-se que os resultados obtidos, junto
com o sistema desenvolvido sirva de base para a ampliacao e modernizacao das solucoes

disponibilizadas pela equipe da Inovathys.

No ambito académico, a pesquisa rendeu no més de maio de 2019 uma publicacao
no congresso internacional I2MTC que ocorreu na Nova Zelandia de um artigo intitulado:
"Avaliacao do Desempenho de uma Rede Mesh Sem Fio construida com Transceptores
Sub-GHz". No artigo é mostrado uma abordagem experimental sobre comunica¢es sem
fio, em que é tratado sobre parametros fisicos de um moédulo transceptor, e desempenho
quanto & roteamento. E planejado ainda publicacdes que reportem os resultados obtidos

do sistema proposto neste trabalho.

5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se citar a aplicacao do algoritmo em
um ambiente real com nos sensores construidos para alguma aplicacao, e observar como
este se comporta; outro ponto que pode ser trabalhado é a melhora do algoritmo em si,
fazendo-se uma analise sobre o método de otimizacao utilizado a fim de melhorar seu
desempenho. Melhorar o desempenho do AG pode ser feito através de testes de novas
fungoes objetivas, ajustes de regras na codificagao dos individuos e a aplicacao de novos
parametros para os operadores genéticos: como o nimero de geracoes e individuos e as
taxas de cruzamento de mutagao. A finalidade é encontrar um ponto de balanceamento

entre a exatidao do método e seu tempo de execucao.

Para aplicacao em um ambiente real é necessario definir algumas caracteristicas
operacionais, além de qual a aplicagdo da RSSF e qual sua finalidade. A proposta é fazer
com qué uma unidade de processamento real execute o AG para tracado de rotas de uma

rede fisica que colete dados de interesse dentro de um ambiente de uma RSSF.
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