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Resumo

Algoritmos de roteamento constituem uma pega chave no comportamento de uma rede de
sensores sem fio. Os recursos limitados dos sensores sem fio, por sua vez, obrigam tais algorit-
mos a serem pensados de forma a consumir o minimo possivel dos recursos como memdria e
energia de um no sensor. Neste trabalho é apresentado o SACRA (Simple Ant Colony Routing
Algorithm), um algoritmo de roteamento que busca a redu¢do do consumo de energia em redes
de sensores sem fio.

Ant Colony Optimization € uma técnica de swarm intelligence[1] que vem sendo bastante
utilizada em algoritmos de roteamento para RSSF afim de otimizar algum determinado aspecto
das mesmas. Esta técnica € utilizada pelo SACRA durante a fase de descoberta de rotas.

O diferencial do algoritmo proposto, frente a outros que fazem uso de ant colony optimi-
zation, é procurar a mixima simplificacdo para a aplicacdo da técnica sem que ela perca suas
caracteristicas. O aspecto a ser otimizado € o consumo de energia. Para isto é utilizada uma
métrica intimamente ligada a energia restante dos nés ao longo de um caminho e ao nimero
de rotas que cada né ja mantém ativas no momento da descoberta. De posse deste valor, as
heuristicas aplicadas pela técnica buscam formar rotas de forma que a distribuicao do consumo
de energia entre os nds de uma rede seja a melhor possivel. Além disso, o algoritmo determina
proativamente, quando um né consome uma quantidade considerdvel de energia servindo como
intermedidrio de rotas de dados, forcando estas a serem movidas para caminhos alternativos e
com melhores saldos de energia restante.

Além disso 0 SACRA busca a utilizacdo de mecanismos que, apesar da simplicidade, sejam
comprovadamente eficientes na realiza¢do do roteamento. A manutencdo de rotas, por exem-
plo, é baseada na utilizada pelo algoritmo AODVjr, porém, € introduzido um mecanismo que
trabalha em prol da distribuicao da carga de roteamento entre os nos da rede.

O trabalho conta ainda com uma andlise dos dados obtidos em simulagdes realizadas nos
simuladores sinalgo e omnet++ e a comparacdo do SACRA com outros algoritmos conhecidos
em RSSF.
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1 Introducao

O consumo eficiente da bateria de um n6 sensor em uma rede de sensores sem fio € de suma
importancia, visto que este pode estar instalado em um local de dificil acesso. O alto consumo
do emissor de rddio comparado aos demais componentes de um sensor[2], torna o roteamento

um ponto importante ao se considerar este problema.

O foco do SACRA (Simple Ant Colony Routing Algorithm) € realizar o roteamento de
dados utilizando os recursos energéticos da rede de forma inteligente e com o minimo possivel

de overhead no trafego de pacotes. Para isto ele utiliza a técnica "Ant Colony Optimization".

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho € contribuir com o desenvol-
vimento de redes de sensores sem fio energeticamente eficientes, uma vez que esta tecnologia
¢ aplicada para o desenvolvimento de pesquisas em diversas dreas como , por exemplo, "Inter-
net Of Things"[3], que constitui o futuro da disponibilizacdo e troca de dados sem intervencao
humana pela internet. Além disso, a caracteristica de eficiéncia energética do SACRA pode
contribuir muito com o desenvolvimento de smart buildings, visto que estes também buscam tal
eficiéncia. Portanto, dadas as possiveis aplicacdes para RSSF as contribui¢cdes de seus algorit-

mos de roteamento vao além de sua importancia para as redes em si.

Em seguida sdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho, bem como, uma

descricao de sua estrutura.

1.1 Objetivo Geral

Construir um algoritmo ciente de energia para redes de sensores sem fio, capaz de oferecer
uma boa taxa de entrega de pacotes, com pouco overhead de pacotes de controle € um consumo

de energia baixo e balanceado.



1.2 Objetivos Especificos

O algoritmo deve ser capaz de fornecer uma taxa de entrega de pacotes que garanta, ao

menos, um minimo de qualidade da rede.

Os niveis médios de consumo de energia devem ser inferiores aqueles verificados nos de-
mais algoritmos utilizados para comparacdo em condicoes de igualdade de ambientes e confi-

guragoes.

1.3 Metodologia

Conhecer diferentes algoritmos de roteamento para RSSF’s afim de obter informacdes a
respeito de abordagens ja utilizadas neste contexto para atacar o problema da minimizacao do

consumo de energia.

Prototipar o algoritmo, focando em simplicidade e idéias criativas e eficientes para auxiliar

no balanceamento do consumo de energia.

Comparar o algoritmo com outros ja conhecidos por meio de simulacdes. Além disso,

realizar uma analise dos dados obtidos.

1.4 Estrutura do Trabalho

O texto estd organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 mostra um visdo geral de swarm
intelligence e descreve a técnica ant colony optimization. O capitulo 3 traz uma descri¢do de al-
guns algoritmos conhecidos em redes de sensores sem fio que serdo utilizados nas comparagdes
com 0 SACRA. O capitulo 4 descreve o algoritmo proposto, suas tabelas de rotas e mecanis-
mos utilizados para realizar o roteamento visando a otimiza¢do do consumo de energia dos nds
da rede. O capitulo 5, a respeito dos resultados obtidos em simulacdes, traz uma comparagdo
entre o algoritmo proposto e os demais algoritmos descritos no capitulo 3. Os capitulos 6 e 7
apresentam, respetivamente, as conclusdes obtidas com o trabalho realizado e as propostas de

trabalhos futuros para a melhoria do SACRA.



2  Ant Colony Optimization

Swarm Inteligence € uma ferramenta de inteligéncia artificial baseada no comportamento
de enxames de insetos e outros grupos de animais. Ela baseia-se na interag@o entre os agentes
€ 0 seu ambiente para a obtencdo de um objetivo. Por ndo possuir uma estrutura de controle
centralizada, e ter como foco a obten¢do de um comportamento inteligente global do sistema[1],
esta técnica adequa-se perfeitamente as necessidades de um algoritmo de roteamento para redes

de sensores sem fio onde se busca um balanceamento do consumo de energia global da rede.

Este capitulo descreve a técnica conhecida como ant colony optimization que, dentre as
técnicas de Swarm Intelligence, € a que mais se destaca na aplicacdo em redes de sensores sem
fio. O principal aspecto de destaque desta € permitir a insercao de heuristicas a serem utilizadas
para determinar o que € ou ndo um bom caminho a ser escolhido. Isto permite a consideragao

da energia na escolha de rotas o que serve perfeitamente aos objetivos deste trabalho.

Grassé usa o termo estigmergia para definir o processo de comunicacao indireto mediado
pelo ambiente onde os individuos estdo inseridos[4]. Algumas espécies de formigas se comu-
nicam modificando o ambiente ao seu redor com o intuito de chegarem a um objetivo comum.
Informacgdes stigmérgicas podem ser acessadas apenas localmente, ou seja, elas s6 interferem

no comportamento do individuo que o esta acessando ou de sua vizinhanga mais proxima.

Ant Colony Optimization € inspirada no comportamento de algumas espécies de formiga
em busca de alimento. Essas formigas depositam feromonios no chdo com o intuito de marcar
o caminho da toca até o alimento enquanto o procuram. Ao encontrar o alimento a formiga
volta pela trilha de feromdnios que ela previamente deixou depositado no chao. Neste processo
de volta até a toca ela segue depositando seus feromOnios para manter a trilha ativa. As novas
formigas que partirdo da toca perceberdo que ji existe uma ou mais trilhas partindo dali e
seguirdo por uma delas também depositando feromodnios na trilha que escolheram percorrer. Os
feromonios depositados evaporam ao longo do tempo, assim as trilhas que nao sdo utilizadas
tendem a desaparecer. Quanto maior o nimero de formigas caminhando por uma trilha, maior

serd a quantidade de feromonios depositados na mesma. As formigas se sentirdo mais atraidas
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pelas trilhas com maiores niveis de feromOnios e consequentemente estas trilhas acumulardo
cada vez mais feromonios e se tornardo mais atraentes a elas. Isso faz com que o menor caminho
até o alimento seja naturalmente escolhido e de forma inconsciente por parte dos agentes, no
caso as formigas, isto porque a formiga que retornar primeiro a toca apos encontrar o alimento,

acaba tornando sua trilha mais rica em feromonios atraindo novas formigas para ela.

O comportamento das formigas € um exemplo claro de como se d4 a comunicagao através
da interagdo com o ambiente e como esta interagdo leva a resolu¢do de um problema, no caso,
a busca por comida.Uma meta-heuristica é em sintese um método heuristico utilizado para re-
solver de forma genérica um problema de otimizacdo. Trata-se de um método computacional
que busca uma solugdo iterativamente, considerando uma solucdo candidata a cada iteracdo e
realizando continuas tentativas de aprimoramento desta solucdo, onde € utilizada uma medida
de qualidade previamente definida para determinar o quao boa € a solu¢do encontrada em uma
dada iteracao[5].Ant Colony Optimization, € uma meta-heuristica, e como tal, define um mé-
todo capaz de resolver uma série de problemas através da realizacdo de relativamente poucas
modificacdes na base do método. Um modelo P para um problema de otimiza¢do combinatdria

pode ser definido como:

P=(8,Q,f)

onde:

e § ¢é o espago de busca, definido com um conjunto finito de varidveis discretas de decisdao

Xi,i: 1,...,1’1;
e Q¢ um conjunto de restricdes sobre as varidveis;

e f éuma fungio objetivo f : § — R™, a ser minimizada ( ou maximizada tomando g = —f

como fungdo objetivo ). Uma varidvel X; toma valores num conjunto
. PR . 1 D;
Di = {v(i, /)l j =}, v}

Uma possivel solugdo s € S consiste na atribuicdo de valores a todas as varidveis X satis-

fazendo as restricoes contidas em € .

Uma solugdo s* € S € uma solucdo 6tima global se, e somente se:

flsx) < f(s)Vs €S
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O modelo P € utilizado para definir o modelo de feromo6nios em ant colony optimization.
Um valor de feromonio 7;; € dado a cada varidvel envolvida em uma possivel solucdo c;; do

problema, o que consiste na atribuicao:

Xi =vij

O conjunto de todas as possiveis solugdes € denotado por C.

Dado um grafo G.(V,A), onde V é um conjunto de vértices e A é um conjunto de Arestas.
Este grafo € definido a partir dos componentes de solu¢do ¢ que podem ser representados tanto
pelos vértices quanto pelas arestas de G. Formigas artificiais buscardo uma solu¢cao caminhando
vértice a vértice através das arestas do grafo e construindo incrementalmente uma solugdo par-
cial. Durante este processo elas depositardo feromOnios nos componentes ¢, fazendo com que
a quantidade de feromonios A; depositada em um componente seja dependente da qualidade
da solucdo encontrada. Com isso as demais formigas utilizardo as quantidades de feromonios
J& determinadas como um ponto de partida para sua tomada de decisdo em relacao as melhores

areas a percorrer dentro do espaco de busca S.

A meta-heuristica ant colony optmization consiste em uma fase de inicializag¢do seguida por

iteracdes que, por sua vez, sdo divididas em duas fases principais.

Na fase de inicializacdo sdo setados os parametros do algoritmo como, por exemplo o fator

de evaporacdo do feromonio, e inicializar o feromonio das trilhas.

Dentro de cada iteracdo existe a fase de construg@o de solugdes e a fase de atualizacdo dos

feromonios.

Algoritmo 1: Metaheuristica Ant Colony Optimization

while condicdo de parada ndo satisfeita do
ContruirSolucdes;
AtualizarFeromonios;

end

Na fase de construcao, um conjunto de m formigas artificiais constréi suas solug¢des a partir

de um conjunto finito de varidveis em:
C=A{cjli=1,...,nANj=1,...,|Di|}

O Ponto de partida para a constru¢cdo de uma solu¢do € uma solucdo parcial vazia s = 0.

Define-se N(s”) € C como o conjunto dos componentes que podem ser adicionados a atual
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solucdo parcial s” sem violar nenhuma das restricdes de Q. A solucdo s” inicialmente vazia
vai sendo incrementada a cada iteracao através da adicdo de uma possivel solucdo presente no

conjunto N(s”).

Na fase de atualiza¢do dos feromonios sdo realizadas duas operacoes:

1. Subtracdo dos valores de feromonios segundo a equacdo que rege a evaporacao dos mes-

mos utilizando um valor que indica o fator de evaporacao.

2. Adicao de feromonios aos valores associados a boas solugdes, ou seja, trilhas percorridas

por formigas na iteracdo corrente[6].

A escolha de uma possivel solugdo presente em N(s”) é guiada por um mecanismo esto-
castico regulado pelos feromonios relacionados a cada elemento N(s”). O mecanismo pode
variar para cada algoritmo onde é aplicada a técnica, porém, deve refletir algum modelo do

comportamento real de formigas como o visto em [6].
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3 Algoritmos de Roteamento

Este capitulo tem por objetivo fornecer uma breve andlise de alguns pontos inerentes a redes
de sensores sem fio e uma descricdo bdsica dos principais aspectos de alguns algoritmos que

serdo citados e utilizados para comparagao ao longo do trabalho.

Uma das questdes a ser tratada para cada rede de sensores sem fio, € a aplicacdo a qual a
mesma servird. Assim, diferentes algoritmos de roteamento poderdao se comportar de maneira
adequada, ou ndo, dependendo da aplicagdo a ser considerada. Porém, alguns aspectos sdo
comuns a maioria das aplicagdes em redes de sensores sem fio. Entre eles estdo:

e Recursos limitados de memoria, processamento e energia.

e Topologia dinamica devido a mobilidade. e possibilidade de falhas dos nos.

e Possibilidade de dificil manutencao, fazendo com que o tempo de vida da rede seja um

ponto critico a ser considerado para sua implantacao.

Tendo em vista estas caracteristicas, podemos concluir que alguns dos principais pontos a
serem buscados por um algoritmo de roteamento para redes de sensores sem fio sdo[rotsensores]:

e Minimizar o consumo de energia.

e Distribuir tarefas de roteamento entre os nos.

e Ser tolerante a falhas.

3.1 AODVjr

O Algoritmo de roteamento AODVjr (AODV simplificado)[7], trata-se de uma simplifica-
cdo do muito estudado[8] e utilizado AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector)[9]. Este

protocolo se enquadra na familia dos protocolos reativos. Nesta categoria as rotas sao formadas
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sob demanda, ou seja, o protocolo s6 faz uma busca por rotas quando lhe € solicitado enviar
dados a um destino para o qual ele ndo conhece um caminho. O AODVjjr, modifica alguns as-
pectos do AODYV tradicional afim de diminuir a quantidade de pacotes de controle e simplificar

os mecanismos de descoberta e manuten¢do de rotas.

Este algoritmo retira os sequintes itens da especificacdo do AODV original[9]:

e Numeros de sequencia.

RREP’s desnecessarios.

Contagem de saltos.

Mensagens "HELLO".

Mensagens de falha de link (RERR).

Lista de precursores.

O mecanismo de descoberta de rotas realiza o tradicional flood de pacotes RREQ solici-
tando uma rota para o destino desejado. Para se livrar da necessidade de manter nimeros de
sequencia para garantia da ausencia de loops de roteamento, o algoritmo faz com que apenas
os destinos das RREQ’s possam responder com um RREP. Como nenhum n6 intermediério po-
derd responder a um RREQ, os RREP’s "gratuitos" também sdo eliminados. Além disso, toda

descoberta de rotas, gera rotas bidirecionais[7].

A manuteng¢do das rotas € feito por meio de um tempo de vida pré determinado para uma
rota. Este tempo de vida s6 podera ser atualizado através do recebimento de pacotes e nunca
pelo envio. Desta forma, € necessdrio que o né destino envie algum pacote para o né origem de
uma rota periodicamente, caso contrario, a mesma se tornard invalida ao fim de seu tempo de
vida. Caso a comunicac¢do seja unidirecional, o n6 destino envia pacotes "CONNECT" para a
origem da rota, afim de atualizd-la. No caso em que a comunicagdo € bidirecional, as rotas sdao
atualizadas sem a necessidade de um pacote extra o que implica em um overhead de pacotes de

controle ainda menor.

Caso o n6 origem deixe de receber dados ou "CONNECT" do né destino, apds algum
tempo sem ser atualizada, a rota serd retirada da tabela de rotas do n6 origem. Este mecanismo
¢ eficiente em determinar uma quebra de rota, visto que neste caso o né origem deixa de receber
informacdes do né destino. Desta forma, as mensagens "RERR" ndo sdo mais necessarias.
Ap6s a elimina¢do de uma rota, caso o n6 origem deseje enviar dados para o mesmo destino,

ele dard inicio a um novo processo de descoberta de rotas.
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Este algoritmo tem um foco muito grande na simplicidade, e diversos aspectos do SACRA

foram inspirados nas simplifica¢des por ele apresentadas.

3.2 AOER

O AOER (Ant-based On-demand Energy Route Protocol)[8] também € caracterizado como
um algoritmo reativo. Além disso este algoritmo pertence a familia dos algoritmos cientes
de energia. Este tipo de algoritmo € caracterizado por buscar um uso eficiente dos recursos
energéticos dos nés de uma rede buscando aumentar seu tempo de vida. Este algoritmo utiliza
ant colony optimization para alcancar seus objetivos de otimiza¢do do consumo de energia dos

z

nos.

Na fase de descoberta de rotas, sdo enviados pacotes de requisi¢do denominados "forward
ants" afim de encontrar uma rota eficiente até o destino. Para isto o pacote formiga carrega
informacdes a respeito da energia restante do ultimo no visitado, além de outras métricas, como
a média de energia restante dos nés por onde ela ja passou. Enquanto percorre os nés a formiga
faz depdsitos de feromOnios proporcionais ao quanto a participacdo de um dado né em uma
rota, pode tornd-la energeticamente eficiente. Estes valores de feromonios, por sua vez, sao
armazenados em tabelas de feromonios inversas. O termo "inversas" se referem ao fato de estas

tabelas apontarem caminhos para o né origem da rota a ser descoberta.

Ao receber uma "forward ant" o n6 destino envia uma "backward ant". Esta percorre o ca-
minho de volta até o n6 origem decidindo quais nds intermedidrios utilizard baseada nas tabelas
de feromonios previamente preenchidas. A escolha do préximo destino em cada ponto da rota,
¢ realizada de forma probabilistica, onde quanto maior a quantidade feromonios associada a um

dado destino, maior a probabilidade desta rota ser escolhida pela formiga.

Um mecanismo particularmente interessante deste algoritmo ocorre quando um né recebe
uma "forward ant". Caso a energia restante deste nd esteja muito abaixo da média de energia
calculada pela formiga recebida, este n6 ndo retransmitird esta formiga, impedindo que ele seja
escolhido para estabelecimento de uma rota. Apesar de interessante para o aumento do tempo
de vida da rede e distribuicdo uniforme do consumo de energia entre os nds, € possivel que este
mecanismo tenha um impacto negativo na taxa de entrega de dados. Isto pode ocorrer no caso
em que o nd que se recusa a aceitar uma rota, seja a Unica alternativa para o estabelecimento da
mesma. Indicios deste comportamento podem ser verificados nas andlises realizadas em [10]
e nos resultados obtidos neste trabalho. O SACRA utiliza um mecanismo parecido com este,

porém, propde uma importante modificacdo que permite minimizar o impacto desta decisdo na
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taxa de entrega de pacotes.

A manutenc¢do de rotas no AOER € semelhante a utilizada no AODVjr. A principal dife-
rencga reside na capacidade do algoritmo de determinar momentos oportunos para for¢ar uma
redescoberta de rotas baseado na energia consumida por um né enquanto serve uma rota. Isto
permite que, periodicamente, a comunicacdo entre dois nds, utilize diferentes nés intermedid-

rios, distribuindo melhor o consumo de energia.

3.3 ADHOP

ADHOP (Ant-based Dynamic hops Optimization Protocol) € um protocolo reativo que
busca eficiencia na taxa de entrega de dados assim como a minimiza¢ao do overhead no trafego

de pacotes da rede[10]. Para atingir seus objetivos, também € utilizada a técnica ACO.

Neste algoritmo as rotas nio sdo pre-determinadas. Os saltos de uma rota vao sendo se-
lecionados dinamicamente em cada né até o destino, o que facilita a adaptagdo as mudancgas
constantes de topoliga de uma rede mével. Além disso, todo pacote de dados € uma formiga,
ou seja, ainda que uma formiga necessite explorar uma drea para encontrar o destino, uma vez

localizado, o pacote de dados € entregue.

Para sua operacdo o algoritmo utiliza dois tipos de pacotes (formigas). Sao eles:

e Exploratory Transport: reponsdvel por buscar o destino de um pacote quando, em um
dado n6 da rota, ndo € possivel encontrar um proximo salto. As formigas exploratdrias
avancam através dos nds buscando o destino ou um né que ja possua uma trilha para o
destino. Assim elas possuem a fung¢do de descobrir uma rota ou religar trilhas (rotas)

evaporadas.

e Forward Transport: Carrega os dados utilizando as rotas e reforcando as trilhas de

feromonios das rotas deixadas pelas formigas exploratdrias.

Além disso o algoritmo permite a aplicacdo de heuristicas para otimizar um determinado
aspecto da rede. Em [11] podemos ver resultados obtidos com a aplicacdo de heuristicas relaci-

onadas a otimizacao da energia ou da laténcia na comunicagao.
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4 O algoritmo SACRA: Simple Ant
Colony Routing Algorithm

Este capitulo descreve o algoritmo SACRA (Simple Ant Colony Routing Algorithm), suas
estruturas e mecanismos de prevencao de loops destacando os principais pontos relacionados
ao consumo eficiente de energia da rede. Como o préprio nome sugere, o algoritmo tem foco
na simplicidade. O que se pretende € utilizar mecanisnos simples, porém, que apresentem

potencial na tentativa de otimizar o consumo de energia da rede.

4.1 Tabelas de rotas

O algoritmo proposto possui duas tabelas de rotas. Uma delas € utilizada para armazenar
as rotas inversas, utilizadas na primeira fase da descoberta de rotas, enquanto a outra armazena

as rotas efetivas por onde trafegardo os dados.

A tabela de rotas inversas € especialmente importante para o algoritmo, visto que € nela que
estardo armazenados os valores de feromonios a serem utilizados na aplicacdao de ant colony

optimization durante a descoberta de rotas.

O uso de uma tabela de rotas inversas, bem como, a utilizacdo de um campo time fo live nas

rotas efetivas foi inspirado pelo algoritmo AODVjr[7], anteriormente descrito.

A seguir encontra-se uma descri¢do completa dos campos de cada tabela:

4.1.1 Tabela de rotas inversas

Definicao 1 Sejam A e B dois nos da rede e A deseja enviar dados para B. Uma rota inversa é
definida como o caminho de retorno de B para A a ser percorrido por uma backward ant afim

de estabelecer uma rota bidirecional entre A e B.

Cada entrada na tabela de rotas inversas (tabela 4.1) possui os seguintes campos:
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e Destino: Armazena o identificador do né que iniciou a descoberta de rotas.

e Proximo: Para cada Destino hd uma lista de um ou mais vizinhos que podem ser es-
colhidos para constituir uma rota efetiva. Estes vizinhos sdo identificados pelo campo

Proximo. Cada par (destino,préximo), identifica uma rota inversa.

e Feromonios: A cada vizinho identificado como Préximo é associado um valor de fe-

romoOnios, armazenado neste campo.

e Saltos: Armazena o menor niimero de saltos registrado para o destino.

Destino Proximos Saltos
Proximo | Feromonios
A 130023
A B 10989 I
D 11985
Proximo | Feromonios
F 21565
H G 1054 >
X 36775

Tabela 4.1: Exemplo entradas na tabela de rotas inversas.

4.1.2 Tabela de rotas

Cada entrada na tabela de rotas efetivas (tabela 4.2) possui os seguintes campos:

e Destino: Armazena o identificador do ponto final da rota efetiva, ou seja, o né que rece-

bera os dados enviados pelo né que solicitou uma rota.

e Proximo: Armazena o identificador do préximo né que um pacote deve visitar afim de

alcancar o destino por meio desta rota.

e TTL: Significa "time to live" e trata-se de um timeout para determinar se uma rota conti-
nua ativa. O campo é decrementado continuamente e, ao ser zerado, a rota € removida da
tabela de rotas. Este campo € utilizado pelo mecanismo de manutencio de rotas, desem-

penhando um papel importante em diversos aspectos do algoritmo.
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Destino | Proximo | TTL
D B 5
X G 8
C F 2

Tabela 4.2: Exemplos de entradas na tabela de rotas.

4.2 Descoberta de rotas

Afim de manter a simplicidade, decidiu-se utilizar ant colony optimization apenas na fase

de descoberta de rotas. Assim esta fase € a responsavel pela otimiza¢do do consumo de energia.

Quando um determinado n6 deseja enviar dados a um outro né da rede para o qual ele nao
possui uma rota ativa, € iniciado um processo de descoberta de rotas afim de obter o melhor
caminho até o destino desejado. Nesta fase hd um intensa troca de informacdes entre todos os
nds da rede, devido ao flooding de pacotes de requisi¢do de rota. A aplicacdo de ant colony

optimization permite que isto seja realizado com pouco overhead de pacotes de controle.

Ap6s o estabelecimento das rotas inversas a técnica utilizada permite que os nds possuam
consciéncia, ainda que de forma indireta, de qual vizinho possivel para o estabelecimento de
uma rota é o que possui maior quantidade de energia. Detalhes a respeito da obtencdo esta

"consciéncia" serdo explicados ao longo da descri¢cdo do algoritmo nas préximas secdes.

Os pacotes envolvidos nas descobertas de rotas sdo os seguintes:

e Forward ant (tabela 4.3): partem do remetente estabelecendo rotas rumo a este. Sao
elas ainda que carregam as informacdes relevantes para os mecanismos de prevencdo de

loops. A estrutura de uma forward ant € a seguinte:

— Origem: Identificacdo do n6 que inicia a descoberta de rotas, ou seja, aquele que

deseja enviar dados.

— Reqld: Nimero que junto ao campo origem, identifica unicamente uma requisi¢ao

de rotas.
— Destino: Identificacdo do né para o qual a origem deseja estabelecer uma rota.

— Rank: Valor que determina o quanto um no estd apto a receber uma rota de dados.
Este € o valor mais importante da heuristica aplicada para o consumo inteligente dos
recursos energéticos da rede. Este campo deve estar fortemente ligado a informagdes

como a quantidade de energia restante do no.

— Ultimo: Identificacdo do iltimo né visitado pela Forwad Ant.
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— Saltos: O niimero de nds visitados pela fant em uma rota. Este campo € incremen-

tado sempre que a fant € recebida por um noé.

’ Origem \ Reqld \ Destino \ Rank \ Ultimo \ Saltos ‘

Tabela 4.3: Estrutura de uma forward ant

e Backward ant (tabela 4.4): Seguem do destino para o remetente utilizando as rotas es-
tabelecidas pelas forward ants. Elas selecionam probabilisticamente as melhores rotas
armazenadas nas tabelas de rotas inversas, estabelecendo assim as rotas efetivas entre os

nos. A estrutura de uma backward ant € a seguinte:

— Origem: Identificacdo do n6 que langou a backward ant, ou seja, o n6 destino do

processo de descoberta de rotas.

— Destino: Identificacdo do n6 destino da backward ant, ou seja, o né que iniciou a

descoberta.

- Ultimo: Identificacdo do tltimo né visitado pela Backward Ant.

Origem | Destino \ Ultimo ‘

Tabela 4.4: Estrutura de uma backward ant

A partir deste ponto trataremos as forward ants e backward ants pelas abreviacdes fant e

bant respectivamente.

O desafio desta etapa € gerar o maior nimero possivel de rotas inversas criadas pelas fants,
para que as bants possuam um bom nimero de alternativas de rotas. Além disso, estas rotas

devem ser livres de loops de roteamento.

O mecanismo esolhido para evitar os loops € baseado na contagem de saltos das rotas

inversas geradas pelas fants e serd explicado em detalhes mais a frente.

4.2.1 Envio de uma Forward Ant

O processo de descoberta de rotas inicia no momento em que um né deseja enviar dados a
um destino para o qual ndo possui uma rota ativa. O né incrementa o seu contador de requisicoes

e cria uma fant preenchendo seus campos da seguinta forma:

e Origem: Seu identificador.
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Reqld: o valor de seu contador de requisi¢des interno.

Destino: O identificador do né para o qual deseja enviar dados.

Rank: Seu valor de Rank dado pela equacao 4.1.

Ultimo: Seu préprio identificador.

Saltos: 0.

Em seguida o n6 envia fant (figura 4.2.1) a todos os seus vizinhos!.

Figura 4.1: O né origem (em verde) envia uma fant afim de estabelecer uma rota para o né

destino (em laranja).

4.2.2 Recebimento de uma Forward ant

Ao receber uma forward ant, o né encontra-se no ponto crucial para a determinagdo do
maior nimero possivel de rotas inversas sem loops. Apds incrementar o nimero de saltos da
fant o n6 decide se deve ou ndo adicionar uma rota em direcao ao n6 origem e apontando para

o ultimo né visitado, a sua tabela de rotas inversas.

Os critérios para que se adicione uma possivel rota inversa sao os seguintes:

1. O né ainda ndo possui nenhuma rota inversa para a origem da fant.

Ipor vizinhos, entenda-se todos os nds capazes de receber uma mensagem enviada por broadcast a partir de um
dado né.
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2. J4 existe uma rota inversa para a origem, a tabela de proximos saltos da rota existente
ainda ndo possui o n6 identificado pelo campo Ultimo e o contador de saltos da fant ¢
menor ou igual ao campo Saltos da rota. Isto garante que as rotas inversas sejam livres

de loop.

3. O no6 atual € o destino da fant. O n6 destino pode adicionar todas as rotas visto que ele
€ o ponto final da fant e como as rotas até o ponto imediatamente anterior sdo livres de

loops, ndo € possivel que seja gerado um loop a partir do destino.

Ap6s analizar a rota percorrida pela fant e determinar se ela deve ser inserida na tabela de
rotas inversas, o nd verifica se ja existe uma rota com a mesma assinatura, ou seja, partindo
da mesma origem e chegando até o n6 atual através do mesmo né vizinho. Neste caso, a rota
existente recebe um incremento em sua quantidade de feromonios, tornando-se mais atraente
a uma bant. Caso trate-se de uma rota nova, ela € inserida contendo a mesma quantidade de
feromoOnios que receberia como incremento no caso anterior. Este valor € dado pela seguinte

equacio:

Ti=Qr;—7s “4.1)

Sendo 7; a quantidade de feromonios a ser depositado na rota cujo préximo salto é o no i,
® o peso relacionado ao valor de Rank carregado pela fant recebida, r; é o Rank calculado no
né i, Y o peso que o nimero de saltos deve ter no valor de T e s 0 nimero de saltos carregado
pela fant, assim, caso seja desejado que as rotas com menor nimero de saltos sejam preferidas,

este valor deve ser incrementado.

Apos esta etapa, € verificado se a fant ja foi recebida e processada pelo né atual. Isso é
possivel armazenando uma lista dos pares (origem, reqld) atendidos recentemente e verificando
se o par da fant recebida ja existe nesta lista. Qualquer fant recebida que ja tenha sido processada
serd descartada neste ponto. A cada nova requisi¢do recebida, os pares de requisi¢des anteriores

podem ser excluidos afim de poupar memoria.

Aqui age o primeiro mecanismo responsdvel pela distribui¢cao do consumo de energia. Caso
o né atual seja apenas um intermedidrio para o estabelecimento da rota, € verificado se este
encontra-se em um estado de "baixa energia". O estado citado € determinado com base em um
threshold configurdvel que indica o limite a partir do qual a quantidade de energia restante €
considerada pouca. Quando neste estado, o n6 possui setada uma flag global que o impede de
processar a primeira requisi¢ao recebida em um processo de descoberta. Apds negar o processa-

mento de uma fant devido a esta flag, a mesma € resetada de forma a permitir o processamento
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da préxima requisicdo, o que € necessario pois este nd pode ser a tinica op¢ao para o estabele-

cimento da rota desejada.

Este mecanismo tem a inten¢@o de dificultar a formacdo de rotas passando por um né que
possui pouca energia restante. A eficiéncia deste procedimento reside no fato de que a negacao
do estabelecimento de algumas rotas inversas passando por este nd, aumenta as chances de que

uma rota mais longa, porém com mais energia, seja escolhida.

A flag ainda € setada novamente para negar o processamento de requisicdes em dois mo-

mentos:

1. Quando o n6 detecta a evaporacdo completa de alguma trilha de feromonios, indicando

que um processo de descoberta de rotas j4 foi terminado a um certo tempo.

2. Quando o né recebe uma bant, pois neste caso uma rota ja foi estabelecida passando pelo

7

no.

Em um né intermedidrio, o processamento de uma fant desempenha um papel crucial na
aplicacdo da heuristica de energia aplicada em ant colony optimization. Isto porque, antes de
ser reenviada a todos os vizinhos por broadcast, o campo Rank da fant € atualizado com os

dados do n6 atual. O valor aplicado a este campo € dado pela seguinte equacao:

Rank = E — A|R| (4.2)

Sendo E a energia restante, R o conjunto das rotas efetivas e A o peso relativo a penalidade

do Rank em rela¢do ao nimero de rotas efetivas dado por |R].

Como o valor de Rank da fant reflete na quantidade de feromoénios da rota inversa apon-
tando para o n6 atual, a utilizacdo da quantidade de energia na equagdo faz com que nés com
maior quantidade de energia se tornem mais atraentes para uma bant. Pode-se perceber ainda
que o valor recebe uma penalizacdo relacionada a quantidade de rotas efetivas que o no6 ja esta
atendendo. A intencdo desta penalidade é fazer com que nds que ja possuem um grande nu-
mero de rotas passando por eles, se tornem menos atraentes € consequentemente possuam uma

probabilidade menor de serem selecionados para uma rota efetiva.

Além da atualizac@o do "rank” da fant, ela recebe o identificador do né atual em seu campo
Ultimo.

O processo de envio de fants e formacdo de rotas inversas, € ilustrado pela figura a seguir:
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Figura 4.2: Processo de envio de fants e formacéao de trilhas de feromonios.

Ao chegar ao n6 destino a fant encontra seu ponto final. Ao receber a primeira destas, o
no6 destino inicia um timer para o envio de uma bant. A inten¢@o de atrasar o envio de uma
bant € permitir que outras fants cheguem até o destino e, desta forma, fornecer um nimero
maior de op¢des de rotas no momento em que a bant iniciar sua jornada até a origem para o

estabelecimento de uma rota efetiva.

Ao fim da contagem do timer, o né gera entdo uma bant com os seguintes valores em seus

campos:

e Origem: O identificador no né destino da fant, ou seja, o né atual.
e Destino: Recebe o campo Origem da fant.

e Ultimo: Recebe o identificador do né atual.

As proximas secdes mostram como € feito o envio da emph bant e como as rotas efetivas
sao estabelecidas. No entanto é importante entender, anteriormente, como a bant seleciona os

melhores nds para compor uma rota.

4.2.3 Escolha da Melhor Rota Inversa

Com a tabela de rotas inversas devidamente preenchida nos passos anteriores, a bant possui
agora diversas opg¢des de rotas a seguir. A cada passo ela deve decidir qual o melhor caminho

escolhendo, estocasticamente, uma entre todas as rotas possiveis até o seu destino.
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© 30,

Figura 4.3: Uma bant no né i, decidindo qual seu préximo destino. O né que possui maior
quantidade de feromonios na tabela deve possuir maior probabilidade de ser escolhido.

Para aumentar as probabilidades de que a trilha com maior concentracdo de feromonios
seja selecionada, € utilizado uma estratégia de selecao chamada "sele¢dao proporcional pseudo-
randomica". A escolha desta estratégia é baseada na escolhida pelo algoritmo AOER descrito
em [8].

A bant analisa a rota cujo campo Destino coincide com seu campo homonimo. A lista de

proéximos desta rota, constitui o conjunto dos possiveis proximos saltos da bant.

Seja N o conjunto de todos os nds vizinhos ao nd atual que podem ser escolhidos como
préximo salto rumo ao né destino e 7,,,n € N, o valor que representa a quantidade de feromdnios
associada ao n6 vizinho n. A probabilidade p; de uma rota ser escolhida, onde j € o proximo

salto da mesma, é dada pela seguinte equacao:

Tj

Ty

ieEN

Pj

Uma vez calculadas as probabilidades, € sorteado um niimero pseudo-aleatério o no inter-

valo [0, 1] e o préximo salto k € selecionado através dos seguintes critérios:

n € N An = maxt;, o < pp

iEN
m, caso contrario
Onde m € selecionado pelo método da roleta, descrito na sequéncia.

Define-se A, como o conjunto das probabilidades acumuladas para cada né n € N. Onde a

probabilidade acumulada a de um né i ser escolhido é dada por:
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a; = Z pkai EN
keN
k<i

O critério de ordenagdo dos nos € baseado na ordem que 0os mesmos aparecem na tabela
de rotas inversas que, por sua vez, é determinado pela ordem de inser¢do na mesma. Uma vez

definido o conjunto A, o n6 m pode finalmente ser selecionado como:

m=jeEN | aj€cANha;j>a

A utilizacdo deste método para a selecdo de k permite que a rota com o maior valor de
feromonios depositados tenha prioridade de escolha entre as demais rotas. Esta escolha, aliada
a forma como o valor dos feromdnios é composto (vide equagdes (4.1) e (4.2)) favorece a
escolha dos nés com maior quantidade de energia restante € menor nimero de rotas ji ativas

passando por eles.

4.2.4 Envio de uma Backward Ant

Ao fim do timer no destino da rota desejada, a bant inicia sua jornada rumo ao ponto que
originou a descoberta de rotas. O né deve, baseado nas informagdes armazenadas nas tabelas de
rotas inversas, decidir probabilisticamente o préximo passo da bant. O mecanismo responsavel

por decidir qual rota a bant deve seguir serd descrito na se¢ao 4.2.3.

Ap6s selecionar qual a rota inversa desejada, o né adiciona uma entrada em sua tabela de
rotas efetivas referente a direcao do Destino a Origem dos dados. Esta rota é referente a uma

das direcOes da rota bidirecional que serd formada.
e Destino: O identificador do né que consta como Destino da bant.
e Proximo: O identificador do proximo salto da rota inversa selecionada.
e TTL: Recebe um valor configurdvel referente ao tempo que uma rota deve ser mantida

ativa, ainda que nao utilizada.

Uma vez que a rota efetiva tenha sido adicionada, o n6 aramazena seu identificador no
campo ultimo da bant e, em seguida, a envia por unicast ao vizinho fornecido como préximo

salto na rota inversa selecionada anteriormente.
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O processo de envio de uma bant € o mesmo para todos os nés intermedidrios da rota a ser

estabelecida.

4.2.5 Recebimento de uma Backward Ant

Ao receber uma bant o n6 adiciona em sua tabela de rotas efetivas uma entrada referente ao
caminho que serd estabelecido partindo do né que deu origem a descoberta de rotas em dire¢ao

ao no destino desejado. A rota criada recebe os seguintes dados:

e Destino: O identificador do né que consta como Origem da bant.

e Proximo: O identificador do né que enviou a bant ao né atual. Valor obtido através do

campo ultimo da formiga.

e TTL: Recebe o valor de ttl conforme explicado na descri¢do da rota formada na se¢ao
4.2.4.

Em um né intermedidrio a bant ¢ encaminhada ao préximo salto conforme descrito na

secdo 4.2.4.

A figura a seguir ilustra o caminho de uma bant até o no origem:

?

/ e
]

o
o”b ”
:

\ @

o

Figura 4.4: Caminho de uma bant. As flechas azuis representam as rotas possiveis de serem
escolhidas em cada no, as verdes representam aquelas que foram efetivamente escolhidas pela
bant. Mais a esquerda, temos a rota efetiva estabelecida ao fim do processo.

A chegada ao n6 apontado como destino da bant, ou seja, o n6 que iniciou o processo de
descoberta de rotas, marca o fim deste processo. Neste ponto o n6 Origem possui uma rota ativa
para o envio de dados ao destino desejado, assim como o Destino possui uma rota passando
pelos mesmos nds intermedidrios até o né Origem. A necessidade desta rota serd explica na

secdo Manutengdo de Rotas.
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4.3 Manutencao de Rotas

4.3.1 Rotas Inversas

Rotas inversas sdo abstracOes das trilhas de feromonios deixadas pelas formigas enquanto
buscam seu "alimento", ou seja, o n6 destino de uma transmissao de dados. Dessa forma, elas
se mantém ativas enquanto houver feromonios depositados nela. No entanto, os feromonios
possuem um fator de evaporagdo, o que faz com que seu valor diminua em uma trilha com
o passar do tempo. Para simular este fendmeno, a cada determinado periodo, todas as rotas

inversas tem seus valores de feromdnios atualizados pela seguinte atribui¢ao:

T (1—p)7

Sendo p o fator de evaporagdo dos feromdnios que também pode ser um valor configurdvel

no intervalo [0, 1].

4.3.2 Rotas Efetivas

Uma vez estabelecidas as rotas, os mecanismos responsdveis por buscar a distribui¢do efi-
ciente do consumo de energia atuam de forma pro6 ativa utilizando informacdes locais, evitando
a necessidade de troca de informagdes entre os nds e, consequentemente, mantendo baixo o
overhead de pacotes de controle. O alicerce do processo de manuten¢do de rotas foi baseado no

mecanismo utilizado pelo algoritmo AODVjr [7].

O campo TTL de todas as rotas efetivas € decrementado periodicamente. Assim que este

campo € zerado, a rota referente a ele € considerada invalida e retirada da tabela de rotas.

As rotas em dire¢@o a origem sdo mantidas através dos pacotes de dados enviados por ela.
Cada vez que um n6 a recebe um pacode de dados de um né b, o nd a atualiza o campo 77L
de todas as rotas cujé campo Proximo corresponde ao né b, atribuindo a este, seu valor inicial.
Estas rotas sdo utilizadas pelo destino para o envio de pacotes de verificagdo de conexao entre

origem e destino. Chamaremos estes pacotes de Connect.

No sentido do destino para origem, as rotas sao mantidas através do recebimento de Con-
nects. Ao receber um destes pacotes o n6 realiza 0 mesmo procedimento do caso dos pacotes
de dados, a diferenca entre os dois surge no momento de enviar o pacote ao préximo destino da
rota. O encaminhamento de um Connect pode ser negado para que a rota para o destino seja

quebrada, forcando um novo processo de descoberta e, consequentemente, a possibilidade do
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estabelecimento de uma nova rota com maior quantidade de energia restante.

O funcionamento bésico deste sistema € mostrado na figura a seguir:

dacos
connect
dacos
h;...---. - .--..;.l/ h.--., - hll....--.\-l
connect
dacos

Figura 4.5: Manutencdo de rotas efetivas do SACRA.

Cada n6 possui um segundo threshold configurdvel que especifica o quanto de energia este

AN

nod estd "autorizado" a consumir a partir do ultimo momento em que for estabelecida uma rota
passando por ele. Para que esta verificacio seja possivel, o n6 armazena o estado atual de sua
bateria sempre que uma bant é recebida. Assim, quando um pacote Connect é recebido, o
nd o processa devidamente e somente o encaminha ao proximo destino caso seja satisfeita a

condicdo:

Echecagem — Eaal < threshold

Ou seja, caso o consumo de energia desde a ultima checagem até o momento atual seja
maior que o treshold definido, o n6 deixa de encaminhar os connects pois ele ja consumiu uma
boa quantidade de energia servindo esta ou mais rotas. Visto que sao estes pacotes que atualizam
o ttl das rotas utilizadas pelos pacotes de dados e que o né Origem deixara de recebé-los, logo
a rota para o n6 destino serd invalidada e retirada da tabela de rotas da origem provocando uma

redescoberta caso este ainda deseje enviar dados ao destino.

Este mecanismo trabalhando junto ao processo de descoberta de rotas, € o principal res-
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ponsdvel pela distribui¢do do consumo de energia pelos nds da rede uma vez que ele promove
a renovagdo periddica das rotas, permitindo assim, que ant colony optimization entre em agao

selecionando os melhores nos.

A modifica¢do do valor atribuido a este threshold, bem como ao aplicado na negacdo do
processamento de uma fant (ver secdo 4.2.2), podem modificar significamente o comporta-
mento do algoritmo. Caso configurado com um valor baixo para o threshold da checagem de
energia, o algoritmo provocard mais descobertas de rotas, consumindo mais energia da rede
como um todo, porém distribuindo melhor este consumo entre os nés. Por outro lado, se este
valor for alto, serdo provocadas menos descobertas, porém, um né podera ter grande parte de
sua energia consumida enquanto serve a uma rota, o que prejudica a distribuicao do consumo de
energia. Um dos desafios da configuracdo deste algoritmo € buscar o melhor equilibrio possivel

entre estes parémetros .

Vale ressaltar que esta negacdo de encaminhamento de mensagens € realizada apenas com
os pacotes connect, mantendo a entrega de dados até a exaustdo do ttl da rota que corre em
sentido oposto a dos connects. Procedendo desta maneira, busca-se que o impacto deste proce-

dimento na taxa de entrega de dados seja 0 minimo possivel.

E possivel perceber que este mecanismo entrard em acdo apenas caso a comunicacio seja
unidirecional, ou seja, apenas uma das pontas da rota envie dados a outra. Nao pode-se negar
o encaminhamento de pacotes de dados pois isto geraria um impacto negativo na taxa de en-
trega de pacotes o que ndo € desejado. Sendo assim, ambas direcdes terdo seus valores de ##/

atualizados enquanto durar a troca bidirecional de dados.

Para que ndo sejam enviados pacotes connect desnecessarios, cada n6 guarda uma lista dos
identificadores para os quais eles enviam dados. Assim os connect sao enviados apenas para os

destinos da tabela de rotas que nao estao presentes nesta lista.
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5 Resultados de Simulacoes

Este capitulo mostra os resultados obtidos com o SACRA em simulagdes realizadas em
dois simuladores de redes, o Sinalgo e o Omnet++. Cada simulador foi utilizado em uma fase
distinta do desenvolvimento do algoritmo. A primeira fase foi marcada pela necessidade de
construir um protétipo que fornecesse facilidade para obeservacao do comportamento do algo-
ritmo. Neste contexto o Sinalgo serviu perfeitamente com suas ferramentas graficas altamente
intuitivas. A segunda fase, por sua vez, trouxe o amadurecimento do algoritmo. Um trabalho
realizado ja com bases mais sélidas devido ao conhecimento em RSSF’s obtido na primeira
fase. Assim, para a validacdo dos resultados pretendidos com o SACRA, fez-se necessdria a

utilizacdo de um ambiente mais robusto para testes, o qual foi fornecido pelo Omnet++.

5.1 Primeira Fase - Sinalgo

O Sinalgo é um poderoso framework de simulacdo para testes e validagdes de algoritmos
de rede [12]. Escrito em java, este simulador permite a prototipacao de algoritmos nesta lingua-
gem, fornecendo uma interface grafica amigavel para verificacdo visual do comportamento do

algoritmo.

O tempo no Sinalgo € medido em rounds de simulac@o. Este simulador nao fornece qual-
quer abstracdo de um sistema energético e também ndo leva em considera¢do aspectos como
as colisdes de pacotes em uma rede, porém, a possibilidade de acompanhar visualmente e de
forma extremamente intuitiva a troca de dados entre os nds, faz deste um 6timo simulador para

iniciar o desenvolvimento de um algoritmo de roteamento.

Para as simulagdes foi configurado um ambiente em duas dimensdes de 500x500 metros.
A aplicagdo considerada consiste em uma estagdo base recebendo dados de outros 9 nés da
rede, totalizando assim, 10 nés comunicantes distribuidos de forma que o né base estivesse no
centro do ambiente e os 9 nds origem formassem um "circulo" ao redor dele. Os demais nds

da redes foram uniformemente distribuidos formando uma grade. O algoritmo utilizado para a
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O envio de dados por parte dos 9 nds € realizado a cada 15 rounds de simulacdo enquanto

0 no base envia um connect a cada 90 rounds. O ttl foi configurado para 120 rounds.

As figuras a seguir mostram 3 cendrios distintos de uma simulagdo do algoritmo proposto:

A figura 5.1 temos a disposi¢do dos nds antes do inicio da simulagdo, a figura 5.2 mostra as

rotas inversas deixadas por fants logo apés um processo de descoberta de rotas e a figura 5.3 as

rotas efetivas formadas e a troca de dados ocorrendo !.
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Figura 5.1: Disposicdo dos nds para o inicio das simulacdes.

aqueles que realizam comunicacao.

Os nos desalinhados da grade sao

Foram realizadas apenas simulacdes de ambientes estdticos nesta fase.
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Figura 5.2: Os 9 nés comunicantes ja receberam bants e acabam de estabelecer suas rotas para
o destino. A imagem ilustra o grande niimero de rotas inversas presentes, demostrando a grande

quantidade de opcdes para o estabelecimento de rotas efetivas.

¢ SINALGO - antrouting
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Output B

Clear

Figura 5.3: Apés a evaporacdo completa das rotas inversas (trilhas de feromonios), restam as
rotas efetivas entre os nds comunicantes, estas mantidas por um mecanismo de timeout (time to

live) e dinamicamente modificadas através dos mecanismos anteriormente descritos.

Para simular o consumo de energia, foi atribuido a cada n6 um valor de energia inicial de-
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crementado a cada mensagem recebida ou enviada. Este mesmo valor foi utilizado nas equagdes
onde se fazia necessario informacdes a respeito da energia restante de um né. Para os pacotes
de dados, foi sorteado um nimero aleatério que determina o seu tamanho, valor este, que foi
utilizado para determinar a quantidade de bateria a ser consumida para este tipo de pacote.
Para uma comparacao justa foram utilizados os mesmos valores de consumo por mensagem na

implementagdo do AODVjr e do SACRA.

Um dos aspectos mais importantes a se considerar em uma rede de sensores sem fio é o
"tempo de vida" da rede, definido em [8] como o tempo decorrido até que um primeiro né tenha
sua bateria completamente consumida. Este aspecto foi medido em rounds do simulador para

diferentes nimeros de nds e foram obtidos os resultados mostrados na figura 5.4.

Como esperado, quanto maior o nimero de nds da rede, maior a eficiéncia do SACRA
em relacdo ao AODVjr. Isto ocorre pois o aumento do nimero de nés em um mesmo espago
implica em um maior ndmero de rotas inversas formadas na primeira fase da descoberta. Assim
uma bant possui mais opcdes de rotas a seguir, melhorando a distribuicdo do consumo de

energia entre os nos.

Lifetime
Numero de rodadas até que o primeiro no fique sem bateria
120000
100000
80000
—— SACRA
60000 / OBV

40000 o * >

Rodadas

20000

40 60 100 150

NUmero de nds

Figura 5.4: Tempo de vida

Outros dois aspectos verificados nas simulagdes foram a média global de energia restante
na rede e o desvio padrao da quantidade de energia dos nés em relacdo a média. Este € par-

ticularmente importante por ter relagdo com a variincia da quantidade de energia entre 0s nds
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da rede, ou seja, € uma medida que reflete a distribui¢do do consumo em relacdo a média. As

figuras 5.5 e 5.6 ilustram os resultados obtidos.

Média de Energia Global
apés 50000 rounds

300000

250000 //
—e— SACRA

150000 AODVijr

7//v

média

100000

50000

40 60 100 150

numero de ndés

Figura 5.5: Média de energia da rede apés 50000 rounds de simulagao

Desvio Padréao
apés 50000 rounds
120000
100000
80000

—m— SACRA
60000 —&— AODVijr

Desvio

40000

20000

40 60 100 150

NUmero de nds

Figura 5.6: Desvio padrdo da energia dos nés apdés 50000 rounds de simulagdo

Quanto menor o desvio padrao apresentado, melhor a distribuicdo da energia entre os nés da

rede. Dado que 0 AODVjr, em um cendrio onde um no so6 falha caso sua bateria seja esgotada,
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vai manter este n6 em uma rota até que sua bateria seja completamente consumida, a distribui-
cdo da energia tende a ser bastante prejudicada. Esse fato foi comprovado na comparacao entre
os algoritmos, onde 0 SACRA apresentou uma distribui¢do melhor para diferentes quantidades

de nés compondo a rede.

5.2 Segunda Fase - Omnet++

A segunda fase de simulacdes foi realizada no simulador omnet++. Escrito em C++, ele
permite a implementacdo de algoritmos nesta linguagem. Foi utilizado o framework “inet”
implementado para o simulador. Este framework fornece todo o necessdrio para realizar simu-

lagdes de redes de sensores sem fio.

Nesta fase do desenvolvimento, as simula¢des foram realizadas em um cendrio muito mais
realista a fim de verificar o comportamento do algoritmo quando sujeito a todas as varidveis
de uma RSSF real como colisdes de pacotes e mobilidade dos nés. Todo os pardmetros de
energia do framework foram configurados para que o consumo representasse de forma adequada

o consumo de um EPOSMote[13], um né sensor real desenvolvido no LISHA/UFSC.

Neste simulador, fatores presentes em redes reais sao simulados com grandeza de detalhes.
E possivel simular ambientes criticos, com grande taxa de perda de pacotes. Este tipo de cendrio

¢ interessante para verificar a eficiéncia do algoritmo simulado em situagdes extremas.

Para comparacdes, foram utilizados os algoritmos AODV, AOER e ADHOP. Nesta fase,
tembém foram analisados os resultados de média global de consumo de energia e desvio padrao
da energia dos nds. A novidade fica por conta da andlise da taxa de entrega de pacotes presente

nesta fase.

5.2.1 Redes Moveis

Para as simulacdes de redes méveis foi configurada uma drea de 1000m x 1000m e a posi¢ao
inicial dos nés foi determinada aleatoriamente. A comunicacao é realizada por meio de 10 nés
enviando dados para outros 10 a cada 4 segundos. O tempo de simulagdo neste caso foi de 1500
segundos e o tempo de espera para o envio de uma bant no n6 destino foi de 100ms. Para as
rotas efetivas, foi configurado um TTL de 10 segundos e os pacotes connect configurados para

serem enviados a cada 6 segundos.

O esquema de mobilidade utilizado foi o “MassMobility”. Neste modelo um né se mo-

vimenta em linha reta durante um determinado tempo escolhido aleatoriamente segundo uma
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mobilityType "MassMobility"
changelnterval truncnormal(7s, 5s)
changeAngleBy normal(Odeg, 15deg)
speed truncnormal(Smps, 1mps)
waitTime Ts
updatelnterval 100ms

Tabela 5.1: Pardmetros de configuracdo do esquema de mobilidade

distribui¢ao normal e, ao fim deste periodo, ele muda de direcao e segue seu movimento reti-
lineo. A alteracdo no sentido do movimento também € determinada randomicamente seguindo
uma distribui¢do normal. Os parametros utilizados para o modelo de mobilidade sdo apresenta-

dos na tabela 5.1:

Os dados obtidos para a taxa de entrega de dados neste cendrio de grande mobilidade podem

ser visualizados na figura 5.7:

Taxa de Entrega de Pacotes - N6s Mdveis
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Figura 5.7: Taxa De Entrega de Pacotes - Mobilidade

O cendrio criado para as simulagdes apresenta grande mobilidade e uma taxa de envio de
pacotes relativamente alta. Dessa forma as baixas taxas de entrega de pacotes apresentadas
pelo SACRA e o AOER podem ser justificadas, em parte, pela grande quantidade de rotas
quebradas devido a mudanca constante de posicdo dos nds. As taxas superiores apresentadas
pelo ADHOP sdo alcangadas por sua mudanca no paradigma tradicional de manter rotas pré

definidas, adaptando-se com mais eficiéncia ao deparar-se com uma falta de rotas conhecidas
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para um destino. Além disso, as formigas exploratérias do ADHOP carregam pacotes de da-
dos para serem entregues. Este comportamento garante maior probabilidade de um pacote ser
entregue, porém, tem um impacto negativo no consumo de energia, uma vez que estes paco-
tes tendem a ser retransmitidos e multiplicados diversas vezes enquanto procuram um caminho

para o destino. Este impacto pode ser conferido na figura 5.8.

Outro fator agravante para a taxa de entrega de dados em um cendrio de grande mobilidade
¢ a utilizagdo, na camada MAC, do padrio 802.15.4. Este padriao ndo foi necessariamente pro-
jetado para obter um comportamento 6timo em redes com nds méveis. A presenca de enlaces
assimétricos aumentam com a mobilidade, o que traz sérios problemas para o sucesso do estebe-
lecimento de rotas. Além disso, o aumento da densidade de uma rede, aumenta a incidéncia de
n6s escondidos, implicando em um maior nimero de colisdes de pacotes e, consequentemente,

a diminuicao nas taxas de entrega de pacotes[14][15].

Os dados obtidos para a média de consumo global de energia para este cendrio podem ser

visualizados na figura 5.8.

Consumo de Energia - N6és Mdveis
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Figura 5.8: Média Global de Consumo - Mobilidade

E possivel perceber que o0 SACRA manteve as melhores médias de consumo em relagdo
aos demais algoritmos. Além disso, a tendéncia ao aumento do consumo com o aumento da
densidade da rede, apesar de apresentado por todos os algoritmos testados, ¢ menor no SACRA.

Visto que, quanto maior o nimero de nds da rede, maior o nimero de pacotes de requisi¢ao
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de rotas que serdo retransmitidos, este resultado nos d4 indicios de que o algoritmo proposto
consegue consumir menos energia que os demais durante a realizagdo dos floods de descoberta
de rotas. Os pacotes fant (requisicao de rota) do SACRA foram concebidos para carregar o
minimo de dados possivel para, além do estabelecimento de rotas, aplicar ACO sobre o consumo
de energia. Levando em consideragdo que a quantidade destes pacotes trafegando em uma rede
durante esta fase constitui uma enorme fatia de tudo o que trafega em uma rede, esta decisdo

mostrou sua eficiéncia com o resultado acima.

Finalmente, o desvio padrdo do consumo de energia dos nds pode ser visualizado no gréfico

a seguir:
Consumo de Energia - N6és Mdveis
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Figura 5.9: Desvio Padrao do Consumo de Energia - Mobilidade

Os baixos valores para o desvio padrdao obtidos pelo AOER podem ser justificadas pela
baixa entrega de pacotes. O baixo desempenho em obter sucesso na entrega de um pacote,
indica que este algoritmo gerou uma grande quantidade de requisicdes de rotas, que por serem
realizadas por flooding de pacotes, fazem com que todos os nds da rede consumam quantidades
parecidas de energia, diminuindo assim, a discrepancia entre os valores de consumo de energia
dos nés. Sendo assim, os resultados obtidos pelo SACRA para a distribuicdo do consumo de
energia, podem ser considerados positivos, uma vez que o algoritmo obteve valores bastante
proximos daqueles registrados pelo ADHOP e conseguiu taxas de entrega significativamente

maiores que o AOER.
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5.2.2 Redes Estaticas

Para a simulag@o de redes estdticas, foi configurada uma area de 1000mx1000m. Os nds
foram distribuidos de forma aleatéria por esta drea. Para a comunicacao, foram escolhidos 10
nos da rede incumbidos de enviar dados para outros 10. Os nds "origem" enviam um pacote de
dados a cada 3 segundos para seus "destinos". O tempo de simulacdo para todos os cendrios
foi de 2000 segundos e o tempo de espera para o envio de uma bant no né destino foi de
100ms. Para as rotas efetivas, foi configurado um TTL de 10 segundos e os pacotes connect

configurados para serem enviados a cada 8 segundos.

Para a taxa de entrega de pacotes, o SACRA apresentou resultados bastante positivos, fi-
cando a frente dos demais algoritmos na grande maioria dos cenérios simulados. Estes resultado

podem ser observados na figura 5.10.

Taxa de Entrega de Pacotes - Nés Fixos
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Figura 5.10: Taxa De Entrega de Pacotes - N&s Fixos

A queda de desempenho na taxa de entrega, apresentada no cendrio com 120 nés na rede,
pode ser justificada pelo aumento do overhead de pacotes de controle. O aumento da densidade
da rede, contribui para o aumento de colisdes de pacotes, provocando quebras de rotas e perda
dos proprios pacotes envolvidos nas descobertas. Uma anélise dos resultados obtidos para o

overhead de pacotes de controle (ver figura 5.11), pode reforcar estas afirmacoes.
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Overhead de Pacotes de Controle
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Figura 5.11: Overhead de Controle - N6s Fixos

A figura 5.12 mostra os resultados obtidos para a média de consumo global da rede:

Consumo de Energia - Nos Fixos
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Figura 5.12: Média de Consumo Global - Nés Fixos

O SACRA mostra um 6timo desempenho para diferentes niimeros de nds na rede. Além
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disso, € possivel verificar um consumo bastante controlado como o aumento da quantidade de
nods, ao passo que, os demais algoritmos apresentaram uma tendéncia mais acentuada de au-
mento do consumo de energia nesta mesma situacio. Este fato comprova a eficiéncia alcangada

com a diminui¢cdo da quantidade de dados trafegados durante os floods de descoberta de rotas.

Os resultados obtidos para o desvio padrio sdo apresentados pela figura 5.13.

Consumo de Energia - Nos Fixos
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Figura 5.13: Desvio Padrado - N6s Fixos

Para esta medida de desempenho, o SACRA demonstrou uma taxa pouco pior do que os
demais algoritmos analisados para alguns casos, o que indica uma menor eficiéncia em distribuir
o consumo entre os nds da rede. No entanto, a pequena diferenga mostra que o impacto nao é
suficiente para considerar esta distribui¢ao ruim. Este fator pode ser compensado pelo excelente

desempenho na média de consumo global.

Ainda na figura 5.13, pode-se perceber uma excessao ao comportamento geral do SACRA.
Em simulacdes com 100 nés compondo a rede, o algoritmo se comportou melhor do que os
demais algoritmos testados na distribuicdo do consumo de energia. Com este nimero de nds,
o algoritmo também obteve uma Gtima taxa de entrega de pacotes (ver figura 5.10). Estes dois
fatos somados, nos permitem chegar a conclusdo de que as rotas formadas ficaram bastante
distribuidas, balanceando o consumo de energia e consequentemente reduzindo o ndimero de

colisdes de pacotes, o que contribuiu positivamente para a taxa de entrega.
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As taxas de entrega de dados apresentadas, aliado ao excelente consumo de energia, fazem
do SACRA, uma 6tima alternativa para aplicacdes de RSSF’s estéticas onde o tempo de vida

dos noés da rede constituem um fator critico.
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o SACRA, um algoritmo de roteamento energeticamente
efiente para redes de sensores sem fio. Para alcancar tal eficiéncia, foi aplicado a técnica de ant
colony optimization, trabalhando junto a outros mecanismos intimamente ligados a quantidade
de energia e nimero de rotas servidas por cada n6é da rede. Todos os detalhes do algoritmo

foram escolhidos de forma a apresentarem efici€éncia aliada a simplicidade de implementacao.

Foram estudados diversos algoritmos para RSSF, principalmente aqueles considerados ci-
entes de energia. Foram identificadas diversos aspectos interessantes em cada um. Alguns de-
talhes presentes no SACRA foram inspirados no funcionamento destes algoritmos conhecidos,

0 que mostra a grande importancia deste levantamento para a realiza¢do do trabalho.

A prototipacdo do algoritmo foi realizada com o auxilio do simulador de redes Sinalgo,
que mostrou ser uma 6Otima ferramenta para este tipo de atividade. O suporte visual fornecido
pela ferramenta foi essencial para auxiliar na compreensdo das particularidades envolvidas no
desenvolvimento de um algortimo de roteamento. Durante a criagdo do protétipo foram de-
finidos todos os mecanismos utilizados na composi¢cdao do SACRA. O prétotipo ainda passou
por uma validacdo, através de uma comparacido com o algoritmo AODVjr. Foi utilizada uma
abstracao bastante simples para simular o consumo de energia com base nos pacotes de dados e
roteamento enviados e recebidos. Neste cendrio o SACRA apresentou resultados positivos para
para a distribui¢cdo do consumo de energia, apesar de o consumo de energia em si ter se mos-
trado muito préximo ao obtido pelo AODVjr. A melhor distribui¢do do consumo energético no
SACRA mostrou, ainda, seu impacto positivo no tempo de vida da rede. Estes resultados de-
monstraram que o protétipo construido atendeu as expectativas de maximizar o tempo de vida

dos nds de uma RSSFE.

A técnica ant colony optimization mostrou ser bastante eficiente na aplicacdo da heuristica
de energia presente no algoritmo, fornecendo um mecanismo poderoso capaz de ser implemen-
tado sem a necessidade de qualquer alteracdo no nimero de pacotes de controle planejado. Os

dados referentes a aplicac@o da técnica, carregados por uma formiga de requisi¢ao de rotas no
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SACRA, foram reduzidos a um tinico campo, minimizando o impacto da técnica na quantidade

de dados efetivamente transmitidos.

A simplicidade alcancada no desenvolvimento do SACRA, foi posteriormente testada em
um ambiente mais realista, através do simulador Omnet++. Com este simulador foi possivel
verificar o comportamento do algoritmo sujeito aos efeitos da mobilidade dos nés, colisdes de
pacotes e sua consequente perda, e os efeitos da camada MAC em algoritmos de roteamento.
Para a validacdo do algortimo nesta fase, foram realizadas comparagdes com os algoritmos
AOER, ADHOP e AODYV. Os resultados obtidos para o consumo médio de energia foram

extremamente positivos, alcancando a eficiéncia energética desejada.

As taxas de entrega de pacotes em ambientes de alta mobilidade mostraram-se satisfatd-
rias se comparadas ao AOER. A comparacao com o ADHOP neste cendrio, mostram que o
paradigma tradicional de manter rotas pré-definidas para a comunicagao, utilizado no SACRA,
mostrou ndo ser tdo interessante quanto o roteamento baseado apenas no proximo salto, utili-

zado no ADHOP. Em ambientes com nés fixos, este quesito mostrou resultados excelentes.

A andlise dos resultados obtidos com simulacdes e a comparagdo do algoritmo proposto
com outros ja conhecidos em redes de sensores sem fio, permitem concluir que o objetivo
central de construir um algoritmo simples e capaz de obter eficiéncia energética no roteamento
foi alcangado satisfatoriamente, transformando o SACRA em um algoritmo promissor para
aplicacdes onde esta varidvel seja de grande importancia. Como exemplo de uma tecnologia que
normalmente faz uso de redes de sensores sem fio cuja eficiéncia energética seria grandemente
valorizada, podemos citar os smart buildings, que possuem entre suas principais caracteristicas,

a busca pelo consumo eficiente de energia.
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7  Trabalhos Futuros

Alguns aspectos analisados ao longo do desenvolvimento do SACRA, permitem identificar
possiveis melhorias que contribuiriam ainda mais para a melhoria da taxa de entrega de pacotes
e a reducdo do consumo de energia. Entre elas pode-se destacar a aplicacdo de algum meca-
nismo de controle para o flood de pacotes de requisic¢ao utilizado na fase de descoberta de rotas
e a mudanca da reacdo a quebras de rotas, fazendo com que estas possam ser reparadas ao invés

totalmente redescobertas.

Permitir que um né intermedidrio seja capaz de solicitar uma reparacdo de rotas, e que um
nd que ja possua uma rota para o destino desejado responda a uma requisicao de rotas, faria
com que o algoritmo pudesse reutilizar "partes" de rotas quebradas. Esta modifica¢do pode ter
impacto positivo na taxa de entrega de pacotes uma vez que a reconstru¢do de uma rota pode
ser significativamente menos custoso para a rede, com relacdo a pacotes de controle, quando

comparada a uma descoberta completa de rotas.

A respeito do controle de flood, a principal contribui¢cdo seria na redu¢do do consumo de
energia. Um flood massivo e sem controle de pacotes de requisi¢ao de rotas, torna-se proibitivo
em redes de grande densidade uma vez que uma parcela importante da energia de todos os nos
da rede é consumida durante este processo. Durante as pesquisas para o desenvolvimento do
SACRA foram analisados alguns mecanismos para o controle do flooding na rede. Um deles
mostrou-se particularmente promissor para a utilizacao junto com ACO. O nome da técnica é
percolation driven flood e ela utiliza um mecanismo estocastico para a defini¢do de quando um
pacote de requisi¢@o de rotas deve, ou ndo, ser retransmitido. A métrica originalmente utilizada
pela técnica, é baseada no nimero de vizinhos do n6é que deve decidir a respeito da retrans-
missdo do pacote[16]. Considerando que € possivel utilizar outras métricas para determinar
a propabilidade de um pacote ser retransmitido, seria possivel adicionar questdes referentes a
energia neste calculo. O ponto negativo da especificacdo original da técnica € a adi¢do de um
pacote de controle para a determina¢@o do nimero de vizinhos de um n6, porém, se a métrica for

substituida por algo capaz de ser calculado localmente, este pacote tornaria-se desnecessario.
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E necessario, ainda, algum trabalho com respeito a determinagcdo de parametros 6timos
para a configuracdo do algoritmo em cada cendrio. Além disso, um estudo mais cuidadoso
das equagdes e parametros envolvidos nos cdlculos relacionados a feromonios, penalidade para
nimero de rotas e rank de um né. Simples modificacdes nestas equacdes podem modificar

radicalmente o comportamento geral do algoritmo.
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