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There is a considerable computational limitation for running Wireless Sensor network.
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1 Introducao

Com o avanco das pesquisas na area de microeletronica houve a possibilidade do
desenvolvimento de dispositivos cada vez menores, dotados de algum poder
computacional. As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) surgem a partir deste avanco
tecnoldgico, atendendo a uma necessidade de monitorar fen6menos fisicos provenientes de
um determinado ambiente. Esta nova tecnologia é recente e a sua aplicacdo € vasta e
aplicavel a diversos campos, na industria, na area médica, na questdo ambiental, na area
militar. A comunidade cientifica vem pesquisando esta nova tecnologia aplicando-a em
inimeros campos de atividade. Neste sentido, hd diversos trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento de novos mecanismos e recursos gque visam tornar estas redes cada vez
mais atraentes para inumeras aplicaces.

1.1 Motivacao

Implantar uma RSSF com grande densidade de nodos é vantajoso, principalmente, pelo
aumento na confiabilidade dos dados monitorados. Além disso, quanto maior o nimero de
nodos que pertencem a rede, maior a probabilidade desta permanecer operacional por mais
tempo através de um escalonamento de sono (sleep scheduling).

No entanto, em uma rede de sensores com muitos nodos que efetuam leituras e
enviam seus dados através de mensagens na rede, a medida que a densidade aumenta,
maior é a possibilidade de colisdes, retransmissdes e perdas de mensagens. Além disso,
muitas aplica¢des de RSSF, por lidarem diretamente com o ambiente, tém caracteristicas
de tempo real, e seus dados apresentam uma validade temporal (data freshness). Muitas
mensagens podem demorar a chegar até seu destino e perderem sua validade temporal.

Para ilustrar esta situacdo, diversos experimentos foram efetuados usando o
simulador TrueTime, adotando-se como camadas fisica e sub-camada MAC (Medium
Access Protocol) o padrdo IEEE 802.15.4 [52]. Empregou-se uma topologia em estrela,
onde um nodo central € responsavel por coletar dados enviados periodicamente pelos
outros nodos. Diversos experimentos foram efetuados variando-se a densidade da rede.

No cenario adotado, utilizou-se um periodo de 1000ms para 0s nodos enviarem
seus dados, e estes dados possuem um prazo (deadline) de 100ms para alcangarem o nodo
central. A Figura 1.1 apresenta alguns resultados que ilustram este cenario. Duas métricas
foram consideradas e sdo apresentadas na Figura 1.1: (i) Média de mensagens recebidas a
cada periodo pelo nodo central, e (ii) Eficiéncia. Esta Ultima representa a razdo entre o
total de mensagens recebidas pelo nodo central e enviadas pelos demais nodos, a cada
periodo.



Analisando-se o grafico da Figura 1.1 é possivel notar que a medida que a
densidade da rede aumenta, a média de mensagens recebidas pelo nodo central também
aumenta. No entanto, a partir de uma determinada densidade, este aumento passa a ser
muito pequeno. Observa-se, por exemplo, que a média de mensagens recebidas com uma
densidade de 100 nodos (19 mensagens por periodo) é muito préxima da obtida com uma
densidade de 200 nodos (21 mensagens por periodo). O nUmero minimo de mensagens que
deveria alcancar o nodo central é dependente da aplicacdo. No entanto, percebe-se que se a
chegada de 19 mensagens fosse suficiente para o nodo central, uma densidade de apenas
100 nodos seria suficiente para a aplicagéo.

Além disso, nota-se que a eficiéncia € reduzida consideravelmente com o aumento
da densidade da rede. Quanto maior o nimero de nodos sensores enviando mensagens na
rede, maior o numero de colisdes e, conseqiientemente, maior o nUmero de mensagens que
foram enviadas e que deixam de chegar ao nodo mestre antes do deadline. Mais ainda, a
maior parte das mensagens nem mesmo chega a alcancar o nodo central. Isso é
conseqiiéncia do protocolo MAC IEEE 802.15.4 adotado. Este protocolo foi criado para
redes com restricdo energética (redes LR-WPAN, Low-Rate Wireless Personal Area
Network) e o numero maximo de tentativas de transmissdo € limitado quando o nodo
deseja transmitir e o canal de comunicacao se torna ocupado.
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Figura 1.1 — Média de mensagens recebidas e a eficiéncia [4].

Observa-se ainda na Figura 1.1 que o valor de eficiéncia desta rede com 200 nodos
é préximo de 10%. A cada dez mensagens que um nodo tenta enviar, aproximadamente



apenas uma alcanca o nodo central. Neste caso observa-se que mesmo com uma densidade
de apenas 100 nodos, o valor de eficiéncia obtido é menor que 20%. A métrica de
eficiéncia mensura indiretamente o desperdicio de energia (ou eficiéncia energética).

Como o gasto energético se da em maior quantidade através da comunicacdo dos
nodos sensores, uma maior densidade de rede implica em maior gasto energético,
principalmente, porque redes mais densas tendem a ocasionar um maior nimero de
desisténcia de transmissdes e colisbes e, por consequéncia, maior desperdicio de energia.
Portanto, é possivel que o custo energético ndo compense a pequena melhora na média de
mensagens recebidas [4].

1.2 Objetivos

Existem abordagens em que RSSF sdo implantadas espalhando-se aleatoriamente seus
nodos na regido que se deseja monitorar. Diversos nodos tornam-se nao operacionais ja na
implantacdo, ou ao longo da operacdo da rede devido a falhas, problemas de estacdo
escondida, etc. Isso cria diversas demandas que precisam ser cuidadosamente pesquisadas,
pois estas redes possuem recursos computacionais e energéticos limitados. Isso ocasiona a
busca por abordagens que objetivam reduzir o consumo de energia, conciliando com o
limitado poder computacional de seus nodos.

Além disso, restricdes temporais surgem em diversas aplicacGes pelo fato dessas
redes interagirem diretamente com o ambiente. Como exemplo, poderia ser citado o uso de
rede de sensores sem fio na deteccdo de intrusos em uma determinada area monitorada
[23]. Caso os sensores detectem colaborativamente a presenca de uma pessoa em uma
determinada area, estes terdo que enviar uma mensagem a estacdo base, informando a
presenca de tal pessoa. A comunicagdo entre os sensores e a estacdo base tem que se dar de
dentro de um prazo pré-estabelecido (um deadline), pois a estacdo base precisa trabalhar
com dados recentes para a sua tomada de decisao.

Apdbs a implantacdo dessas redes no ambiente, ainda existe o problema de auto-
configuracdo e auto-gerenciamento em virtude da necessidade que se tem dessas redes
serem autdbnomas. Isso decorre do fato da dificuldade da troca de bateria em cada nodo.
Além disso, ha ambientes nos quais 0 acesso humano para manutencao € inviabilizado.

Uma RSSF densa pode trazer vantagens com relacdo a confiabilidade e tempo de
vida da rede. No entanto, conforme visto na se¢do anterior, uma rede densa usualmente
apresenta ineficiéncia e um grande desperdicio energético. Em uma rede deste tipo pode
ser interessante controlar o comportamento dos nodos, ajustando seus parametros e
permitindo que cada nodo decida se ird enviar seus dados em cada periodo, ou se ir&
simplesmente dormir (entrar no estado sleep) até o inicio do proximo periodo. Como néo
ha possibilidade de intervencdo humana para ajustar esses parametros, abordagens
autondmicas tornam-se importantes.



As teorias de Computacdo Autondmica e Comunicacdo Autonémica aplicam
técnicas de controle realimentado, auto-organizagdo, monitoramento e inteligéncia
artificial para o gerenciamento e manutencdo de grandes sistemas. Esta técnica vem sendo
empregada para lidar com a complexidade existente nos sistemas de computagdo, assim
como o impacto desta complexidade na constru¢do, composicdo, gerenciamento e
manutencdo desses sistemas.

Este trabalho propde uma abordagem autondmica — principalmente com respeito ao
auto-gerenciamento e auto-otimizagdo — para redes de sensores sem fio densas e
homogéneas (compostas de multiplos sensores monitorando um Unico fenémeno fisico em
uma area) que necessitem de restricbes temporais para 0 recebimento de mensagens,
através do uso de algoritmo genético. A abordagem visa, através da teoria de comunicagédo
autondmica, controlar o pardmetro denominado Probabilidade de Envio, buscando
estabelecer um balanceamento entre os objetivos de obter a maior qualidade nas
informacdes recebidas pela estacdo base e reduzir o consumo de energia da rede,
maximizando seu tempo de vida.

Neste trabalho, as limitacbes deste tipo de rede foram consideradas. Portanto,
optou-se por utilizar uma técnica de otimizacdo — denominada algoritmo genético — para
viabilizar as técnicas de auto-gerenciamento propostas pela teoria de computacéo
autonébmica. O principal objetivo do trabalho é explorar a possibilidade de uso de
algoritmo genético para este tipo de rede, e analisar o seu impacto na melhoria do
desempenho das RSSF. Duas métricas de desempenho foram empregadas: (i) qualidade da
fusdo (que corresponde a média de mensagens recebidas) e (ii) eficiéncia (que mensura a
taxa de mensagens usado na fuséo de dados).

1.3 Metodologia e organizacao do texto

A metodologia adotada foi, inicialmente, levantar todas as propostas e especificacdes
existentes relacionadas a redes de sensores sem fio densas. Estudou-se também ferramentas
disponiveis para a simulacéo dessas redes. Algumas das ferramentas analisadas ndo fazem
parte deste texto. Os resultados deste estudo aparecem principalmente nos Capitulos 2 e 3
desta dissertacdo. O Capitulo 2 apresenta as redes de sensores sem fio e as técnicas de
fusdo de dados, os quais sdo 0s principais temas de estudo deste trabalho. No Capitulo 3 é
abordada a teoria de comunicacdo autonémica e algoritmos genéticos. A ferramenta de
simulacdo usada neste trabalho — TrueTime — é descrita no Capitulo 4.

A partir da literatura estudada, foi implementado um modelo de RSSF. O modelo
implementado nesta dissertacdo foi desenvolvido em conjunto com o trabalho de
doutoramento do aluno Alex R. Pinto [4][29][38].

As principais premissas consideradas no modelo implementado foram:



i) A topologia da rede assume um formato estrela, no qual um nodo central, aqui
denominado nodo mestre, recebe e processa (fusdo de dados paralela) as mensagens
encaminhadas pelos demais nodos.

i) O nodo mestre ndo possui problemas de energia (essa questdo ndo é tratada neste
trabalho).

iii) No nodo mestre as informacdes sdo coletadas durante um periodo de tempo (tempo
de sessdo) na qual os demais nodos enviam suas mensagens periodicamente. Os
tempos de sessdo e de periodo sdo caracteristicas da aplicacao.

iv) Ha um prazo (deadline) para as mensagens serem usadas pelo nodo mestre.

v) A informacéo coletada por um nodo, individualmente, ndo é confiavel. Considera-se
que a qualidade da informacdo coletada cresce proporcionalmente ao nimero de
nodos que conseguem enviar suas informagdes dentro do prazo para 0 nodo mestre.

Este modelo e suas premissas sdo descritos com mais detalhes no Capitulo 4. Nesse
capitulo também ha a comparacdo do modelo implementado com outras propostas
existentes na literatura cientifica.

Alguns experimentos iniciais foram efetuados, cujo principal resultado estdo
representados na Figura 1.1 deste Capitulo 1. A partir desses resultados, estabeleceram-se
as duas principais premissas deste trabalho:

vi) Dada uma rede de sensores sem fio densa, efetuando fusdo de dados paralela tempo
real, é necessario controlar o envio de mensagens dos nodos, para estabelecer-se uma
solugédo de compromisso entre maximizar a qualidade da informacdo obtida e,
simultaneamente, maximizar a eficiéncia da rede.

vii) O controle de envio de mensagens precisa ser feito sem intervencdo humana, apenas
através de auto-ajustes de parametros efetuados pela propria rede.

Considerando essas sete premissas iniciais, a principal questdo levantada e que foi
estudada nesta dissertacéo foi:

o Neste tipo de rede é possivel obter-se caracteristicas de auto-organizacao
(comunicacdo autondmica) através de técnicas de algoritmo genético?

Diversos experimentos foram efetuados sobre o0 modelo empregando técnicas com
propriedades autondmicas de auto-configuragdo. Os resultados obtidos deram origem aos
dados apresentados nesta dissertacdo, e que serviram de base para alguns artigos
publicados no decorrer deste trabalho [4][29][38].

Os Capitulos 4 e 5 apresentam com detalhes 0 modelo desenvolvido e os resultados
obtidos, respectivamente. No Capitulo 6, por fim, tém-se as considera¢es finais sobre todo
o trabalho.



2 Rede de Sensores Sem Fio e
Fusao de Dados

2.1 Introducéo

O avanco tecnolégico nas mais diversas areas, como na comunicacdo sem fio e na
microeletrénica — micro-processadores, novos materiais de sensoriamento, microsistemas
eletro-mecanicos (MEMS' — Micro Electro-Mechanical Systems) —, tem possibilitado o
desenvolvimento de dispositivos cada vez menores, que possuem baixo custo, consomem
pouca energia e se comunicam a pequenas distancias [5][10]. O desenvolvimento de nodos
sensores € um exemplo desta evolugéo, e uma RSSF € uma consequéncia.

Estudos tém sido desenvolvidos para o desenvolvimento de suportes a redes de
sensores sem fio, pela comunidade cientifica. Apesar da diversidade de pesquisas nos mais
variados segmentos, um objetivo em comum é o consumo racional de energia e,
conseqiientemente, 0 aumento do tempo de vida das redes. Protocolos padronizados de
rede estdo sendo propostos sempre levando em consideracdo a questdo energética. Um
exemplo é o IEEE 802.15.4 [53] Um problema que acompanha estas redes é que elas séo
voltadas a aplicacdo, o que acaba ocasionando o desenvolvimento de suportes de hardware
e software, especificos para cada aplicacdo a qual se deseja fazer uso de sensores sem fio.

Os desafios de pesquisa nessa area sdo o0s mais diversos. Mesmo com o
desenvolvimento de novas fontes de energia existe uma incansavel busca de mecanismos
que tentam prolongar o tempo de vida de cada nodo sensor e, consequientemente, da rede
como um todo.

Este capitulo busca fornecer uma visdo geral sobre as redes de sensores sem fio,
seus conceitos basicos, suas principais caracteristicas e desafios. Na seqiiéncia, sdo
apresentadas as principais caracteristicas de redes ad-hoc, ja que uma RSSF pode ser
considerada como uma instancia deste tipo de rede.

2.2 Redes Ad-hoc

Uma rede ad-hoc é aquela na qual todos os nodos funcionam como uma espécie de
roteador, encaminhando de forma comunitaria as mensagens/pacotes advindas de nodos
vizinhos [32]. Essas redes possibilitam com que seus nodos se comuniquem diretamente
entre si usando a comunicagdo sem fio, sem a necessidade de uma infra-estrutura fixa,
como uma estacao base. Esta € a caracteristica que mais diferencia as redes ad-hoc com

1 E aintegracio de elementos mecanicos, sensores, atuadores e eletrdnico em um substrato Gnico de silicio
através da tecnologia de micro-fabricacao [8].



relacdo as redes tradicionais sem fio [8]. Nessas ultimas — exemplificadas pelas redes de
telefonia celular e LAN sem fio — cada nodo se comunica por intermédio de uma estacéo
base.

A diferenca entre as redes sem fio tradicionais (estruturadas) e as redes ad-hoc (ou
ndo estruturadas) pode ser visualizada através da Figura 2.1. Uma rede estruturada (Figura
2.1a) faz uso de estagOes base que possibilitam a comunicacdo entre os nodos. A Figura
2.1b mostra uma rede ndo estruturada, onde a comunicacdo é feita diretamente entre os
nodos.

Espera-se que em alguns anos as redes ad-hoc venham revolucionar a comunicagao
sem fio, através da complementacdo dos paradigmas de redes tradicionais [27]. Pelo uso de
varios dispositivos moéveis — telefones celulares, PDAs, laptops, pagers e outros —
equipamentos fixos, estaces base, pontos de acesso de Internet sem fio e outros, 0s quais
podem ser interconectados, formando uma espécie de rede global.

a - Rede Infra-estruturada b - Rede n&o-estruturada (ad-hoc)

Figura 2.1 — Tipos de rede de comunicacao de dados.

As redes ad-hoc sdo caracterizadas segundo trés caracteristicas basicas que as
definem. Essas caracteristicas sdo relacionadas a heterogeneidade, a mobilidade e a
dispersdo dessas redes (Tabela 2.1).

Aplicacdes para redes ad-hoc destinam-se a situacfes onde o0 uso de uma rede
estruturada nao seja possivel, ou onde a implantacdo desse tipo de rede seja dispendiosa,
ou, simplesmente, quando ocorra a necessidade de uma rede dindmica que mude
freqlientemente devido a entrada e saida de seus nodos [27].



Tabela 2.1 — Caracteristicas tipicas das redes ad-hoc.

Caracteristica Descrigao \

Uma rede ad-hoc usualmente &€ composta por dispositivos
heterogéneos. Os dispositivos podem ser 0s mais variados
possiveis, tais como PDAs e pagers. Cada nodo da rede pode
executar uma atividade diferente de acordo com a necessidade
do usuério, mas todos os dispositivos estdo estabelecendo algum
tipo de comunicacéo entre si.

Rede heterogénea

Em uma rede ad-hoc os nodos tendem a ser modveis. Um
exemplo de aplicacdo seria 0 de clientes moveis que podem
receber informacdes de cotagfes de moeda ou de promocgdes ao
passar em frente de estabelecimentos comerciais.

Mobilidade

A adocdo do paradigma ad-hoc € justificado quando a rede esta
geograficamente dispersa ou quando ha a necessidade de
estabelecer comunicacdo com dispositivos que entram e saem
aleatoriamente da rede. Este tipo de rede usualmente apresenta
uma topologia dindmica.

Rede relativamente
dispersa

2.3 Rede de Sensores Sem Fio — RSSF

A literatura define as RSSFs como um tipo de rede ad-hoc, pela sua caracteristica de
possibilitar a troca de informagdes diretamente entre os nodos da rede. As redes ad-hoc
formam um sistema distribuido complexo que pode se auto-organizar livre e
dinamicamente, de forma arbitraria, dentro de uma topologia de rede temporaria e
dindmica. Ndo ha necessidade de uma infra-estrutura previamente existente para que a
comunicacdo ocorra [18], sendo este um fator chave deste novo paradigma [26][27][28].

De forma generica, uma RSSF € um conjunto de dispositivos, cujo objetivo é
capturar dados do mundo fisico e transforméa-los em dados no mundo virtual para que
sejam tratados, e possibilitar a tomada de decisdo em relacdo ao fenbmeno que se esta
monitorando. Uma RSSF usualmente tem como objetivos, determinar o valor de alguma
grandeza em local especifico, detectar a ocorréncia de eventos de interesse, estimar valores
de parametros em funcdo do evento detectado, classificar um objeto detectado, ou rastrear
um objeto. Os dispositivos que compdem a rede formam a interface entre os dois mundos:
real e digital.

Os nodos sensores que compdem uma RSSF possuem capacidades limitadas de
processamento, armazenamento, comunicacdo (largura de banda) e fonte de energia.



Podem ser equipados com sensores acusticos, sismicos, infravermelho, video-camera,
calor, temperatura, pressdo e outros [17]. Quanto a sua organizagdo, podem formar
clusters, onde pelo menos um dos sensores pode ser capaz de detectar um evento na regido
em gue se encontra. Esses dispositivos possuem uma capacidade de processamento e de
monitoramento consideravel quando sdo utilizados em conjunto com outros nodos
sensores, mas ndo individualmente. Portanto, para que se obtenha um resultado
satisfatorio, deve-se utilizar certa quantidade de nodos sensores com o intuito de combinar
suas leituras em torno do fenémeno fisico que se deseja monitorar [1]. A combinacdo de
nodos sensores possibilita também aumentar a confiabilidade da rede.

Outras caracteristicas e requisitos basicos de uma RSSF sao descritas em [25]:
e Necessidade de se auto-organizar.

e Comunicagdo com difusdo de curto alcance e roteamento com multiplos saltos
(multihop).

e Esforgo cooperativo de nodos sensores.

e Mudanca frequente de topologia devido a perda de energia e falha nos nodos.
e Limitacdo da energia, poténcia de transmissdo, memoria e poder computacional.

Além de algumas das caracteristicas que sdo herdadas das redes ad-hoc, as RSSF
herdam, também, os problemas provenientes das redes sem fio em geral. Estacdo exposta e
estacdo escondida sdo apenas alguns dos problemas enfrentados por este tipo de rede e que
influenciam bastante em um dos principais fatores de estudos, o consumo de energia.
Segundo [18], este é o maior problema enfrentado pelas redes de sensores sem fio. O
motivo de caracterizar a fonte de energia como um dos principais problemas origina da
necessidade de monitorar ambientes de dificil acesso, que impossibilitam a substituicdo da
fonte de energia. O que ocasiona na necessidade de aumentar o tempo de vida da rede.

As RSSFs formam um novo paradigma, onde o ser humano passa a poder
monitorar ambientes onde uma rede de sensores cabeada ndo seria vidvel, além de
ambientes hostis, onde a presenca de seres humanos torna-se impossivel. Em [19] as
RSSFs séo definidas como o mecanismo que faltava para a interagdo do mundo virtual com
0 mundo fisico. A razdo para se usar RSSF vem do seu baixo custo, por nodo sensor, cuja
projecdo feita pela industria eletrbnica é de que esses dispositivos custem no maximo 1
ddlar norte-americano em um futuro préximo [18].

Considerando a principal caracteristica — necessidade de uso racional das fontes de
energia —, os protocolos utilizados nas redes ad-hoc ndo se tornam atraentes para uma
RSSF. Ha a necessidade de desenvolver protocolos que visem diminuir o consumo de
energia, e assim, prolongar o tempo de vida da rede. Um protocolo adequado para
monitorar um determinado tipo de aplicacdo pode ndo ser adequado para outro tipo de
aplicacéo.

Existem diversos outros desafios de pesquisa que necessitam ser explorados, para
obter uma melhora consideravel neste paradigma de rede. Com relacdo as caracteristicas de
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tempo real, por exemplo, existem alguns poucos protocolos que foram propostos com o
intuito de atender as questBes de restricdo temporais em uma rede de sensores: o protocolo
RAP [43] e o SPEED [40].

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem de comunicacdo autonémica para RSSF
densas e homogéneas, usando algoritmo genético e classificador. A abordagem objetiva
atender alguns pré-requisitos basicos destas redes como: a necessidade de auto-
gerenciamento, reducdo da perda de mensagens, aumento da eficiéncia da rede, melhorar a
quantidade de dados recebidos e, como conseqiiéncia, o resultado final do algoritmo de
fuséo.

2.3.1 Aplicagbes

As aplicagdes de uma RSSF sdo as mais diversas possiveis, no campo militar, na area
médica, monitoramento ambiental, seguranca, monitoramento de maquinas industriais,
monitoramento de veiculos, dentre outros. Algumas destas areas de aplicacdo das RSSFs
sédo listadas na Tabela 2.2, as quais s&o descritas em detalhes em [25].

Tabela 2.2 — Algumas areas de aplicacdo para RSSF.

Area Aplicacao
o Telematica automotiva.
Engenharia « Sensoriamento e manutencdo de plantas industriais.
« Seguranca comercial e residencial.

« Industria de aviagéo.

o Agricultura de preciséo.
Agricultura e

« Exploracio planetéria.
Monitoramento Ambiental P a0 p

« Monitoramento geografico, agua, habitat.
« Deteccdo de desastres.

« Monitoramento de estruturas.

Engenharia Civil « Planejamento urbano.

« Recuperagéo de desastres.

« Monitoramento de posse e gerenciamento.
Militar « Inspecdo e monitoramento de campos de batalha.
« Confrontos urbanos.

o Protecéo.
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Aplicacao
Monitoramento de pacientes.

Médica

Monitoramento de salas cirurgicas.
Monitoramento de cobaias.

Com o passar dos anos, a tendéncia € aumentar a adocdo das redes de sensores,
devido a necessidade humana de monitorar e coletar dados provenientes do mundo fisico.
Muitas vezes, em ambientes onde a presenca humana torna-se inviavel, ou até mesmo
quando a implantacdo de uma rede cabeada torna-se dificil, o uso das redes de sensores
sem fio passa a ser um atrativo. Por outro lado, a diminuicao de custos, também influencia
significativamente o uso das RSSFs. Na industria de aviacdo, por exemplo, 0 uso dessas
redes possibilita a reducdo do peso do avido devido a ndo necessidade de cabeamento para
interligar os nodos sensores.

2.3.2 Caracteristicas

Apesar das RSSFs serem definidas como um tipo de rede ad-hoc, uma RSSF possui
caracteristicas particulares que a diferencia das demais redes. Nas redes ad-hoc o0s
dispositivos podem exercer atividades individuais. Cada nodo da rede pode ser autbnomo e
fazer uso da rede apenas para trafegar seus dados até um dispositivo destinatario. Nas redes
de sensores sem fio, por outro lado, usualmente os nodos exercem uma atividade
colaborativa, tanto na coleta de informagdes quanto na propagacao destas informagdes para
nodos sensores interessados ou solicitantes.

A abordagem de comunicagdo herdada das redes moveis ad-hoc permite com que
0s nodos sensores se comuniquem, diretamente entre si, ou através de multiplos saltos
dentro da rede, usando receptores e transmissores sem fio, sem a necessidade de uma infra-
estrutura de comunicagéo fixa [20].

A Figura 2.2 ilustra o padrdo de comunicacgdo das redes de sensores sem fio. Os
nodos desta rede se comunicam, ou podem manter comunicacdo com redes externas
(Internet, por exemplo) através de um gateway. Essa comunicacdo externa permite que
computadores servidores possam armazenar os dados coletados. A comunicacdo também
pode ser feita atravées de satélites, ou 0s nodos sensores podem encaminhar seus dados para
uma estacdo base (ou sink), ou um usuario pode simplesmente conectar seu Palmtop ou
Laptop a rede e solicitar os dados desejados. A interacdo do usuério com a rede pode
ocorrer das mais variadas formas.
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Figura 2.2 — Padréo de comunicacdo das RSSFs.

A Tabela 2.3 apresenta algumas das caracteristicas de uma RSSF, em um contexto
geral e resumido, e em comparacéo as redes ad-hoc [7][16].

Tabela 2.3 — Caracteristicas das RSSFs.

Caracteristica Descricao

Enderecamento

Dependendo da aplicagédo, os nodos sensores podem ser enderecados
unicamente ou ndo (o que é mais comum), e esses enderecos podem
ser fixos ou dinamicos (ver tabela 2.9). Em uma aplicacdo onde o
namero de nodos é consideravelmente grande o enderecamento
Unico torna-se inviavel, pois o tamanho do endereco pode ser maior
que o dado transmitido. Por outro lado, no chdo de fabrica o
enderecamento Unico pode ser aplicado devido ao nimero de nodos
ser relativamente menor.

Fusao de dados

E a capacidade que os nodos sensores da rede possuem de reunir os
dados coletados. Como conseqiéncia tem-se a reducdo da quantidade
e do tamanho das mensagens que trafegam pela rede e, por
conseguinte, do consumo de energia nestas redes.
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Caracteristica Descricao

Mobilidade |Os nodos sensores podem ser moveis ou estacionarios.

Diz respeito aos dados coletados. Os dados coletados de um
Resm?oe.s determinado local podem ter um tempo méaximo (validade temporal)
Temporais | . oss4rio para chegar ao nodo destinatério.

As redes com o maior nimero de nodos sdo aquelas voltadas para
Densidade  |aplicacdes ambientais. Aplicacdes voltadas para o chdo de fabrica

tendem a possuir uma densidade menor.

Auto-organizacio

E a caracteristica que permite com que as RSSFs se organizem
quando necessario. Nodos podem entrar e sair da rede devido a falta
de energia, mobilidade, ou ao escalonamento de sensoriamento e
transmissdo. Por isso, uma RSSF deve se auto-organizar, pois
geralmente a organizacdo manual ndo é possivel em algumas
aplicacdes.

Colaboracio

As RSSFs executam tarefas colaborativas. O objetivo é executar e
estimar eventos de interesse, e em virtude das limitacdes presentes
nos nodos e nas redes de sensores como um todo, os dados sdo
fundidos ou agregados nos sensores para diminuir a quantidade de
mensagens na rede.

Energia

A limitacdo de energia é um ponto crucial a ser discutido. Nodos
podem ser simplesmente jogados em uma regido de dificil acesso, ou
submetido a uma aplicacdo onde a substituicdo da fonte de energial
simplesmente torna-se impossivel. Portanto, este € um ponto, onde
0s pesquisadores estdo concentrando suas atengdes, visando
prolongar a vida util da rede.

As caracteristicas de Fusdo, Restricbes Temporais, Colaboracdo e Energia,
conforme apresentados na Tabela 2.3, sdo consideradas particulares das redes de sensores
sem fio, provenientes da aplicacdo alvo este tipo de rede. Ha questBes de projeto que
também devem ser levadas em consideracdo e que influenciam no projeto de uma RSSF
voltada para uma determinada aplicacdo: tolerancia a faltas, escalabilidade e custo de
producgéo. Esses fatores sdo importantes, pois servem como um guia para se projetar
protocolos ou algoritmos para rede de sensores [5].

e Tolerancia a faltas: Em uma rede, os nodos sensores podem falhar em virtude da
falta de energia. Ou como sdo implantados em ambientes hostil, 0s nodos podem
vir a ser destruidos fisicamente de alguma forma, além de sofrer interferéncias
ambientais que impossibilite a troca de mensagens momentéanea ou definitivamente
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entre os nodos sensores. Tolerdncia a faltas é a habilidade de se manter as
funcionalidades de uma rede de sensores sem qualquer interrupgéo [11][22].

Escalabilidade: O nimero de nodos sensores dispostos em uma dada regido pode
variar desde dezenas até milhares [23]. A escalabilidade esta diretamente ligada a
densidade da rede. Esta rede pode aumentar a sua densidade ou diminuir com
relacdo a quantidade de sensores inicialmente implantados, e deve ser capaz de se
adaptar a esta nova densidade de forma com que a rede se mantenha operante. Em
[24] e descrita uma formula para se calcular a densidade de uma regiéo

Custo de Produgao: O custo de producdo de um Unico nodo sensor é importante
para se determinar o custo total da rede, designada para uma determinada aplicacao.
Se o custo total de implantacdo de uma RSSFs for muito alto com relagdo a uma
rede tradicional, pode ndo haver justificativas para o seu uso.

A Figura 2.3 ilustra a arquitetura fisica de um nodo sensor, definindo os quatro

componentes basicos que formam um nodo, os quais sdo: Unidade de Sensoriamento,
Unidade de processamento, Unidade de Comunicacdo e Unidade de Energia [6].

A unidade de sensoriamento € composta basicamente por duas sub-unidades: 0s
sensores e o0 conversor A/D (analdgico-digital). Este ultimo possibilita converter os
sinais analdgicos, captados pelos sensores, para o formato digital, para poder ser
encaminhados a unidade de processamento.

Nodo Sensor

Unidade de Unidade de
Sensoriamento Processamento
Unidade de
Comunicagao
‘ ADC ‘ ‘ Sensor ‘ ‘ CPU ‘ ‘Meméria‘
Energia

Figura 2.3 — Arquitetura do nodo sensor.

A unidade de processamento ¢ formada por duas sub-unidades: CPU e memoria.
A unidade de processamento é utilizada para processar o0s sinais digitais
provenientes do conversor A/D, implementacdo das camadas dos protocolos de
comunicacdo e para 0 armazenamento de dados.

A unidade de comunicagdo é a responsavel por permitir com que o nodo se
conecte a rede, através da formacdo do enlace, que € definida pelo sensor utilizado,
que pode ser de infra-vermelho, acustico, sismico, etc.
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e A unidade de energia é formada pela bateria do sensor, a questdo mais delicada
desta arquitetura. Park et al. [34] descrevem trés tipos diferentes de baterias, além
dos aspectos de comportamento das baterias reais que afetam a eficiéncia de
energia das RSSFs.

2.3.3 Classificacao

Baseado nas caracteristicas apresentadas, uma RSSF pode ser classificada segundo sua
configuracdo, sensoriamento, o tipo de comunicagdo utilizado, o tipo de processamento
que executa, enderegcamento e conectividade [7][21].

Homogénea Programada
Composigdo I*"Configuragéo|74|Comunicag§o|7% Disseminagéao
Heterogénea Continua
Hierarquica
Organizagdo |>
Plana Simétrica
%Tipo Conexdo
Estacionario F Assimétrica
! Mobilidade |-
Movel |-
Cobertura — | | Alocagdo de | |
Canal
| Densa F" Densidade |> Flooding
Mulicast
Fluxode | |
Informacgéo
iregular_| -
4' Distribuigcdo I*
Regular |
[ continua |~ cColeta |-——|Sensoriamento|—
*Processamenm;' Coopera(;ﬁo Infra-estrutura
Enderecamento Conectividade
s | Atributos |—"—| Transag6e5| s
| Multi-Hop lf" Single-Hop |
—L Identificadores
Estticos

Figura 2.4 — Diferentes taxonomias para uma RSSF.

As Tabelas 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 descrevem essas classificagOes e a Figura 2.4 ilustra,
em forma de arvore, a organizacao das classificagdes e caracteristicas dessas redes.



16

Tabela 2.4 - Classificacdo das redes de sensores sem fio segundo a sua configuracéo [8].

Composicao

Homogénea: Os nodos sensores apresentam as mesmas caracteristicas de
hardware. Porém podem, ou ndo, executar softwares diferentes.

Heterogénea: Os nodos sensores apresentam diferentes caracteristicas de
hardware.

Organizacao

Hierarquica: Os nodos estdo organizados em grupos (clusters). Cada grupo
tera um lider (cluster head) que podera ser eleito pelos nodos comuns. Os
grupos podem organizar hierarquias entre si.

Plana: Rede formada pelos sensores, ndo existindo um contexto hierarquico
neste tipo de organizacéo.

Mobilidade

Estacionaria: Durante todo o tempo de vida da rede os nodos sensores
permanecem no local onde foram depositados.

Movel: Os nodos sensores podem ser deslocados do local onde inicialmente
foram depositados.

Densidade

Balanceada: Rede que apresenta uma concentracdo e distribuicdo de nodos
por area, considerada ideal segundo o objetivo da rede.

Densa: Rede que apresenta uma alta concentracdo de nodos em uma
determinada area.

Esparsa: Rede que apresenta uma baixa concentracdo de nodos por area.

Distribuicao

Irreqular: Rede que apresenta uma distribuicdo ndo uniforme dos nodos na
area monitorada.

Regular: Rede que apresenta uma distribui¢do uniforme de nodos sobre a
area monitorada.

A fase de configuracdo ocorre quando, por exemplo, 0s sensores sdo simplesmente
jogados na area de interesse, 0S mesmos precisam se auto-organizar e formar a estrutura da
rede para se comunicarem. Esta auto-organizacdo ocorre através de métricas que permitem
estabelecer conexdo com sensores vizinhos, atraves de algoritmos que permitem essa troca
de informacGes.
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Tabela 2.5

— Classificac&o das redes de sensores sem fio segundo o sensoriamento[8].

Periodica |Os nodos sensores coletam dados sobre o fenémeno em intervalos regulares.

Continua |Os nodos sensores coletam os dados sobre o fenémeno de forma continua.

Reativa

Os nodos sensores coletam dados quando ocorrem eventos de interesse ou
quando solicitado pela esta¢do base.

Tempo
real

Os nodos sensores coletam a maior quantidade de dados possivel dentro de um
intervalo de tempo especificado. Neste tipo de coleta, a questdo de frescor dos
dados se faz necessaria para alguns tipos de aplicagdes.

A fase

de sensoriamento estd intimamente relacionada com a percepcdo do

ambiente monitorado e coleta dos dados, a qual pode ser de forma distribuida, onde os
sensores tendem a colaborar entre si para exercer a atividade de monitoramento.

Tabela 2.6 —

Classificacao das Redes de Sensores sem Fio segundo a comunicacéo [8].

Disseminacao

Programada: Os nodos disseminam dados em intervalos regulares de
tempo.

Continua: Os nodos disseminam os dados continuamente.

Sob demanda: Os nodos disseminam os dados em resposta a consulta do
observador e a ocorréncia de eventos.

Tipo Conexio

Simétrica: Todas as conex0es existentes entre 0s nodos sensores, com
excecdo do nodo estacdo base, tém o mesmo alcance.

Assimétrica: As conexdes entre os nodos comuns tém alcance diferente.

Alocacio de
Canal

Estética: Em tempo de configuracgdo, a largura de banda é dividida entre as
partes. A cada nodo é atribuida uma parte privada da comunicacéo,
minimizando a interferéncia entre nodos.

Dindmica: N&o existe atribuigdo fixa de largura de banda. Os nodos
disputam dinamicamente o canal para comunicacao dos dados.
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Fluxo de
Informacao

Flooding: Os nodos sensores fazem difusdo de suas informacdes para seus
vizinhos que, por sua vez, fazem difusdo desses dados para 0s outros ate
alcancar o ponto de acesso, Esta abordagem possui alto overhead, mas
estd imune as mudancgas dindmicas de topologia e alguns ataques de
impedimento de servicos (DoS — Denial of Service).

Multicast: Os nodos formam grupos e usam o multicast para comunicagéo
entre membros do grupo.

Unicast: Os nodos sensores podem se comunicar diretamente com o ponto
de acesso usando protocolos de roteamento multi-saltos.

Gossiping: Cada nodo seleciona os nodos para 0s quais enviam os dados.

Bargainning: Os nodos enviam os dados somente se o0 nodo destino
manifestar interesse, isto €, existe um processo de negociacao.

Broadcasting: Os nodos difundem sua informacéo na rede para todos 0s
nodos escutarem inclusive o destinatario, ndo ha técnica de roteamento
empregada.

A fase de comunicacéo esté relacionada com a troca de informacges entre sensores.
O envio de informacgdes é o maior consumidor da fonte de energia [33], por isso faz-se
necessario criar métodos de alocacdo de canal e de como os dados serdo propagados pela
rede, dentre outros, de forma que a rede se adapte a aplicacdo desejada, levando em
consideracao o consumo de energia.

Tabela 2.7 — Classificacdo das redes de sensores sem fio segundo o processamento [8].

Infra-estruturada: Os nodos sensores executam procedimentos relacionados a

infra-estrutura, da rede como, por exemplo, algoritmos de controle de acesso
ao meio, roteamento, eleicdo de lideres, descoberta de localizagdo e
criptografia.

Cooperacao

Localizada: Os nodos sensores executam, além dos procedimentos de infra-
estrutura, algum tipo de processamento local basico como, por exemplo,
traducdo dos dados coletados pelos sensores baseada na calibracao.

Correlacdo: Os nodos estdo envolvidos em procedimentos de correlacdo de
dados como fusdo, supressdo seletiva, contagem, compressdo, multi-
resolucéo.

Além das classificacGes apresentadas nas Tabelas 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7, citadas em
[21] e [8], existem outros dois tipos de classificacdes que dizem respeito a cobertura e a
conectividade da rede e que sdo apresentadas na Tabela 2.8.
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A cobertura consiste na habilidade da rede em detectar e observar um elemento na
area de monitoramento. A conectividade consiste em definir para cada um dos nodos
sensores um caminho de menor custo até um dos nodos estacao base [2].

Tabela 2.8 — Classificacdo segundo a conectividade.

Unico salto[2]: A informagéo trafega do nodo sensor ao nodo estacio base
com apenas um unico salto, sem passar por outros nodos sensores.

Conectividade Multi-salto[2]: A informacdo trafega do nodo sensor ao nodo estacao base,

sendo roteado por outros nodos sensores.

Em [25] é apresentada uma classificacdo segundo o enderegcamento das redes de
sensores, que pode ser: enderecamento espacial, baseado em atributos ou de transagdes. O
enderecamento tem o propdsito de provimento de informacdes topologicas para auxiliar na
procura por rotas. No entanto, quanto maior o numero de sensores em uma determinada
rede, 0 espaco de enderecamento também deverd aumentar. Levando em consideracdo que
cada bit transmitido diminui a vida util da rede, o enderecamento pode acrescentar na rede
um overhead significativo, por isso em muitos trabalhos na area de RSSF o uso de
enderecamento neste tipo de rede é quase inexistente.

A Tabela 2.9 apresenta os tipos de enderecamentos, que podem ser utilizados nas
RSSFs.

Tabela 2.9 — Classificacdo segundo o enderecamento de rede [25].

E um tipo de enderecamento baseado em coordenadas geograficas, que
permite com que o sensor tenha o conhecimento de sua localidade, ou de
onde esta partindo a informacdo desejada. Existem algoritmos de
Espacial roteamento que utilizam deste método para rotear informacdes, e séo
conhecidos como algoritmos geograficos. Enderecos globais podem ser
dados a um sensor individual ou a um grupo de sensores através da sua
localizacdo geogréfica.

A nomeacgédo baseada em atributos se diferencia da nomeacao espacial,
Baseado em |0u€ leva em consideragéo a regido geografica dos nodos para endereca-

atributos  |l0s. Enquanto que a nomeacdo baseada em atributos baseia-se em
atributos externos a topologia e relevantes para a aplicacao.

A nomeacdo em transacBes € bem diferente das demais, devido as
caracteristicas das nomeagdes anteriores assumirem apenas enderegos
estaticos. Em cada nova transacdo serdo utilizados identificadores
diferentes.

Transacoes




20

Esta técnica de enderecamento faz uso de uma nomeacdo estatica,
estabelecida em tempo de configuracdo dos nodos sensores. Ndo ha
Identificadores |\ ,danca dos identificadores a cada transagio. Uma vez assumido um

Estaticos identificador, este permanece até o nodo ter sua fonte de energia
esgotada.

2.3.4 Arquitetura de Comunicagéao

O estudo referente a arquitetura de comunicagdo pode ser feito através das camadas da
pilha de protocolos, segundo modelo OSI. Protocolos especificos tém sido desenvolvidos
com o intuito de adequar as necessidades e limitacdes das RSSFs [8].

Camada Fisica

Esta camada é responsavel pela selecdo e geracdo de frequéncia para transmissao, deteccao
de sinal, modulacdo, e codificacdo de dados. Sua constituicdo pode ser de varias formas
como: transmissdo por réadio-frequéncia, infra-vermelho, sonora entre outras. Para cada
aplicacdo existe uma forma de implementar a camada fisica que melhor se adapta a
aplicacdo desejada.

O uso de radio-freqiiéncia é o mais comum. Os dispositivos utilizados em RSSF
utilizam sistemas de radio que operam na faixa de freqiiéncia conhecida como UHF (Ultra
High Frequency), que podem variar entre 300MHz e 3GHz [30].

Existem problemas que podem afetar a comunicacdo entre 0s sensores: atenuacao,
ruido, absorcdo atmosférica, e multiplos caminhos [31]. Toda degradacdo do sinal pode
ocasionar problemas na interpretacdo dos dados quando o sensor destinatario recebé-lo. O
sinal ainda pode sofrer degradacdo em ambientes internos, onde o sinal colide com
obstaculos como paredes e objetos.

Para as redes de sensores sem fio a faixa padrdo ISM, é usada. A faixa ISM é uma
faixa de frequéncia aberta destinada a, aplica¢des industriais, médicas e cientifica, podendo
mudar de acordo com cada pais ou continente e ndo necessita de licenca para ser usada. No
Brasil, por exemplo, a faixa de operacdo da banda ISM é de 2.4GHz.

Camada de Enlace

Possui a responsabilidade de prover as seguintes atividades: encapsular os pacotes de
dados em quadros, deteccdo dos quadros de dados, protocolos de controle de acesso ao
meio (MAC — Medium Access Control), controle de erro, assegurar conexdo ponto-a-ponto
e ponto-multiponto confiavel.

Os protocolos MAC sdo considerados como os de maior relevancia para as redes de
sensores, devido a suas influéncias diretas no consumo da fonte de energia [3][36]. Um
protocolo MAC precisa garantir o acesso ao meio, evitando ou detectando colisdo, auto-
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organizando a rede, criando uma infra-estrutura basica para que sensores possam Sse
comunicar e compartilhar recursos entre si dentro da rede.

Protocolos MAC podem ser classificados em dois tipos: alocacdo estatica ou
dindmica. Os do primeiro tipo sdo apropriados para o trafego continuo de informacdes, e
provéem um atraso limitado. Nos do segundo tipo, cada sensor precisa disputar com outros
sensores o direito de enviar uma informagdo. Para esse tipo de alocagdo, 0 atraso maximo
torna-se imprevisivel. Para as RSSFs € usual empregar-se protocolos MAC baseados em
alocacdo dinamica de canal, do tipo CSMAJ/CA. O uso de alocacéo estatica pode limitar o
namero de sensores na rede uma vez que cada canal de comunicacdo é ocupado por um
nodo sensor.

O protocolo MAC devera ser capaz de tratar alguns eventos que consomem energia
desnecessariamente na rede [3], tais como coliséo e overhearing. A colisdo ocorre quando
dois ou mais sensores tentam transmitir simultaneamente uma informacédo, ocasionando
perdas dos pacotes, e consumo de energia devido a retransmissdes. O overhearing é o uso
desnecessario do radio na escuta ao meio. Isso ocorre quando um determinado sensor
recebe pacotes que sdo destinados a outro sensor da rede. Cada nodo sensor mantém o seu
radio ligado, mesmo quando os dados transmitidos ndo sdo destinados a ele. No caso de
protocolos baseados em disputas pelo meio, o radio poderia ser desligado por um periodo
de tempo; e no caso de protocolos baseados em alocacdo estatica, os radios poderiam ficar
desligados por um periodo de tempo pré-determinado.

Apesar dos protocolos propostos pela comunidade cientifica (ex. B-MAC, T-MAC,
S-MAC e CSMAJ/CA), ainda existem pontos que necessitam ser analisados, por
constituirem em algumas questdes de pesquisa ainda em aberto para a camada de enlace.
Protocolos MAC precisam ser projetados para as mais diferentes aplicacGes, e 0s que ja
existem precisam ser melhorados para utilizar a fonte de energia de forma mais racional
possivel.

Camada de Rede

A camada de rede € a responsavel pelo roteamento dos dados monitorados dos sensores
fonte até a estagdo base. As técnicas de roteamento destinadas as redes tradicionais néo
podem ser aplicadas as RSSFs, pois estas Gltimas tém como principal objetivo estabelecer
rotas que aumentem o tempo de vida da rede. Para que este objetivo seja atingido, diversas
técnicas sdo utilizadas pelos protocolos desta camada, como a reducdo de saltos, a escolha
de sensores com maior indice de energia disponivel, dentre outros. Além disso, a camada
de rede deve permitir a fusdo dos dados. A fusdo € um método de combinar dados de
diversos sensores em um conjunto de informagdes significantes, eliminando dados
desnecessarios gerados pelos sensores, diminuindo com isso 0 numero de mensagens
trafegando pela rede, overhead e o0 consumo de energia proveniente do envio de mensagens
redundantes.

Assim como na camada de enlace, as questbes de pesquisa em aberto giram em
torno dos protocolos desta camada, que precisam ser aprimorados, ou desenvolvidos novos
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protocolos que possibilitem administrar de forma racional e eficaz a mudanca de topologia
constante e a alta escalabilidade presente nas redes de sensores.

Camada de Transporte

A camada de transporte nem sempre € necessaria em RSSF. A retransmissdo de mensagens
de controle para garantir uma comunicacdo TCP, por exemplo, ndo seria interessante para
a rede uma vez que haveria um grande gasto energético transmitindo pacotes de controle
pela rede. H& um grande desafio para o desenvolvimento de protocolos para esta camada,
uma vez que 0s recursos dos sensores sdo limitados, principalmente, a capacidade de
memoria, impossibilitando o sensor armazenar grandes quantidades de informacdes [5] e o
uso de mecanismos de retransmissao de quadros.

Camada de Aplicacao

A camada de aplicacdo é voltada as necessidades do usuario da rede. Os protocolos
oferecidos pela camada de aplicacdo devem fazer com que as demais camadas da pilha de
protocolos tornem-se transparentes para a aplicagcdo. Assim como as demais camadas, 0
desenvolvimento de protocolos para a camada de aplicacdo deve levar em consideracéo o
consumo de energia.

2.4 Tecnologia ZigBee e o padrao IEEE 802.15.4

O objetivo da tecnologia ZigBee ¢ possibilitar o desenvolvimento de redes que fagam uso
de baixo consumo de energia. Suas especificagdes — padronizadas pela ZigBee Alliance® -
tratam sobre as camadas fisica, enlace, rede e seguranca, e aplicacdo (Figura 2.5). Para as
camadas de enlace (sub-camada MAC — Controle de Acesso ao Meio) e fisica é adotado o
padréo IEEE 802.15.4 [53].

O uso de poucas camadas possibilita diminuir o overhead — evitando protocolos
gue néo sdo importantes para RSSF — e, conseqiientemente, reduzir o consumo de energia
da rede.

As especificacOes do padrédo Zigbee [61] subdividem a camada de aplicacdo em trés
subcamadas. A subcamada de Suporte a Aplicacdo é responsavel principalmente por
encaminhar as mensagens entre 0os nodos da rede, filtrar mensagens, além de tratar da
fragmentacdo e remontagem de dados. A subcamada Objeto de Dispositivo ZigBee tem
como principal responsabilidade definir o papel de cada dispositivo na rede como, por
exemplo, o coordenador da rede e os dispositivos finais. Além disso, ela € responsavel
também por descobrir os dispositivos presentes na rede. A subcamada Framework € o
ambiente ao qual os objetos da aplicacdo sdo mantidos nos dispositivos Zigbee. Através
desta subcamada os aplicativos do usuario trocam informacdes com as demais camadas
para atingir 0s objetivos necessarios.

L www.zigbee.org
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Objeto de Dispositivo
ZigBee
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ZigBee

802.15.4

68 /915 MHz

y

Figura 2.5 — Estrutura da pilha de protocolos definida pela Zigbee Alliance.

A camada de rede é responsavel por assegurar o correto funcionamento da camada
MAC, alem de disponibilizar servico para a camada de aplicacdo. Dois servi¢os sao
disponiveis por esta camada: o servico de dados e o servico de geréncia de dados [61]. Sua
funcionalidade esta diretamente ligada a comunicacdo da rede, controlando a estrutura da
rede — como, por exemplo, a topologia de rede —, cuidando do roteamento e da segurancga
das mensagens transmitidas. Esta camada suporta trés topologias, malha (Figura 2.6c),
estrela (Figura 2.6a) e arvore (Figura 2.6b). As topologias em arvore e malha fazem uso de
técnicas de roteamento e ndo serdo abordados neste trabalho.

Figura 2.6 — Topologias previstas pelo ZigBee: (a) Estrela, (b) Arvore, (c) Malha.

A camada fisica e a subcamada MAC séo especificadas pelo padrdo IEEE 802.15.4
[53]. Este padrdo foi desenvolvido para redes de baixa poténcia pelo o6rgdo de
padronizagdo IEEE?. A camada fisica pode operar sob trés faixas de freqiiéncia. A banda

2 http://www.ieee.org
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ISM? pode trabalhar com: (i) 16 canais com taxa de 250kbps na banda de 2,4GHz; (ii) 10
canais com taxa de 40kbps na banda 915MHz; ou (iii) 1 canal com taxa de 20kbps na
banda 868MHz [76][77].

A subcamada MAC — Controle de Acesso ao Meio — € responsavel por controlar o
acesso ao canal de réadio, que é compartilhado por outros dispositivos. Esta subcamada
tenta evitar colisdo de pacotes e realizar a sincronizacdo das transmissées dos quadros.
Para esta camada, dois modos de operacao sdo descritos pelo padrdo IEEE 802.15.4 [53]: o
modo com beacon (um modo sinalizado de acesso ao meio) e 0 modo sem beacon (um
modo nao sinalizado de acesso ao meio). O modo com beacon é destinado a dispositivos
cujo tempo de resposta é baixo (baixa laténcia). Seu emprego é justificado quando é
necessaria a garantia de acesso ao canal de comunicacéo [76].

Uma super-frame é criado, onde as transmissées dos nodos precisam ocorrer em
seus slots, e 0s beacons sdo enviados periodicamente com o intuito de sincronizar os
nodos. A estrutura do super-frame é mostrada na Figura 2.7. A estrutura inicia e termina
com um beacon. Entre os beacons tem-se uma divisdo em 16 intervalos de tempos (slots)
iguais. Os nove primeiros intervalos (CAP — Contention Access Period) podem ser usados
por qualquer dispositivo na rede; e os sete intervalos seguintes (GTS — Guaranteed Time
Slot) podem ser usados por um dispositivo, desde que seja solicitado. Com 0 uso de
beacons 0 CSMAJ/CA passa a operar com slots.

A estrutura sem beacon faz uso do CSMA/CA sem slot. O nodo verifica se 0 meio
estd ocioso antes de iniciar a transmissdo, com o intuito de diminuir a probabilidade de
colisBes. Quando uma colisdo € detectada, 0 nodo aguarda um intervalo de tempo antes de
tentar retransmitir seu pacote novamente.

Access Period Guaranteed Time
BEACON CAP SIot(GTS) INATIVO BEACON

Duracao de super
I~ Frame

Figura 2.7 — Estrutura do super-frame do IEEE 802.15.4.

A especificacdo da camada de rede do Zigbee também define trés papéis diferentes
de dispositivos: coordenador, roteador e dispositivo final.

% Faixa de banda aberta, néo necessita de autorizacio de 6rgdos competentes para utilizar estas freqiiéncias.
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e Coordenador: Dispositivo com maior numero de funcgdes dentro da rede, comuta
dados entre rede e ainda pode formar redes, sendo este a raiz da arvore. Muitos
trabalhos denominam este nodo sensor como estacao base.

e Roteador: Atua como nodo intermediario dentro da rede, encaminhando pacotes de
dados.

e Dispositivo final: Possui 0 menor numero de fun¢des implementadas. Destina-se
ao envio de mensagens a outros nodos, ndo executando a atividade de roteamento.
Por isso, necessita de pouca memoria.

2.5 Fusao de Dados

A fuséo de dados corresponde a um conjunto de técnicas desenvolvidas, que visa reduzir o
consumo energético da rede e prolongar seu tempo de vida eliminando a redundancia de
mensagens e, consequentemente, diminuindo o nimero de colisGes [67].

Outro objetivo da fusdo de dados estd diretamente relacionado com o
reconhecimento de informacGes mediante um canal ruidoso. O processo de fusdo, neste
caso, tenta reconhecer a possibilidade de um determinado evento ter ocorrido mesmo que 0
sinal sofra uma degradacdo proveniente do meio [70].

Devido a grande aplicacdo das redes de sensores sem fio e as caracteristicas
limitadas dos dispositivos sensores, o desenvolvimento de técnicas de fusdo de dados tem
sido de grande necessidade para as mais diversas aplicagfes deste novo tipo de rede.

Considerando a comunicacdo entre os nodos sensores da rede, a fusdo de dados é
realizada em aplicac6es onde o monitoramento colaborativo [29] € realizado, podendo ser
de trés tipos: serial [68], paralela [4] e hibrida [68][4][69].

A fusdo serial faz uso de técnicas de roteamento, por isso os dados sdo trafegados
pelos sensores da origem até o destino. A fusdo pode ocorrer em cada nodo sensor por
onde o pacote passa. Os dados sdo coletados ao longo da rede podendo chegar ao destino ja
condensado, cabendo ao destinatario apenas tomar a decisao final. Nesta técnica, como
pode ser percebido, cada sensor fica com a responsabilidade de receber a leitura
proveniente de outro sensor, ler, agregar a sua propria leitura e executar um algoritmo de
fusdo de dados para encaminhar para o nodo seguinte apenas um Gnico pacote contendo
apenas uma Unica leitura resultante da sua fusdo de dados.
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Figura 2.8 — Fuséo de dados serial.

Na fusdo paralela, todos 0s sensores processam seus dados independentemente e
enviam seus dados coletados diretamente para o nodo destino, o qual se encarrega de fazer
a fusédo destes dados. Neste caso uma grande quantidade de mensagens pode ocasionar um
grande namero de colisGes no nodo destino, porém esta técnica de fusdo possibilita com
que apenas um unico nodo tenha o poder de processamento necessario para executar a
fusdo de dados, podendo os demais sensores executarem apenas as atividades de leitura do
sinal do ambiente e envio do pacote ao destino e como conseqiéncia acabarem
apresentando um custo menor.

Figura 2.9 — Fusé&o de dados paralela.

A fusdo hibrida — também denominada de fusdo hierarquica ou em arvore — faz uso
da fusdo serial e da paralela. A sua formacdo é composta de um grupo de nodos sensores
(um cluster) o qual possui um lider denominado cluster head. A comunicagdo dentro do
grupo de sensores é exercida de forma paralela. Apds o cluster head receber as mensagens,
encaminha os dados coletados dentro do seu grupo para o cluster head raiz, o qual sera
responsavel por tomar a deciséo final. O processo de fusdo de dados ocorre em cada cluster
head.
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Figura 2.10 — Fuséo de dados hibrida.

2.6 Consideracg0es Finais

Este capitulo apresentou algumas importantes caracteristicas das redes de sensores sem fio.
Buscou-se na literatura as principais definicdes e classificaces dessas redes. A tecnologia
ZigBee e o padrdo 802.15.4 ganharam destaque, gracas ao fato que ambos estdo se
tornando um padrdo de fato em RSSF. A avaliagdo da abordagem proposta nesta
dissertacdo adota uma topologia estrela (prevista no IEEE 802.15.4 e formalizada no
padrdo ZigBee) e um MAC IEEE 802.15.4 sem beacon.

Diversos trabalhos estdo sendo propostos. Contudo, ainda existem problemas que
necessitam ser estudados e resolvidos. 1sso ocasiona em uma nova area de pesquisa, com
uma grande gama de oportunidades, cujos problemas sdo considerados, pela literatura
cientifica como desafiantes. Este é o caso do desenvolvimento de abordagens para RSSF
com propriedades auto-gerenciaveis. Esse tema € tratado na proxima secéo.
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3 Comunicacao Autonomica

3.1 Introducéo

O termo Computacdo Autonémica — Autonomic Computing — surgiu em meados de
outubro de 2001, quando a IBM através do seu Vice Presidente de Pesquisa Sénior, Paul
Horn, apresentou uma nova solucdo para a crise que a cada dia vinha crescendo, em
virtude do aumento da complexidade para se tratar os sistemas computacionais, 0s quais
tornavam-se cada vez mais complexos. Uma solucdo seria criar mecanismos pelos quais as
maquinas deveriam ser capazes de se auto-gerenciar [45]. A intencdo de Paul Horn ao
denominar este novo paradigma de Computacdo Autondmica foi a de fazer uma analogia
com elementos biologicos, em especifico, o Sistema Nervoso Central (SNC) humano. Este
sistema é capaz de reagir aos mais variados tipos de estimulos, liberando a consciéncia
humana de algumas atividades diarias e vitais para o funcionamento do corpo, como 0s
batimentos cardiacos, designar células para regenerar alguns Orgdos no caso desse
individuo vir a sofrer algum ferimento, dentre outras atividades.

O sistema passa a se auto-gerenciar, enquanto que o0 gerente assume uma posicao de
supervisor do sistema. Alguns sistemas que tendem a fazer uso de computagdo autonémica
necessitam de pouco, ou até mesmo de nenhuma intervencdo humana para mediar seu
funcionamento. Isso depende do sistema e da propria finalidade a qual é submetido.

RSSF é um novo paradigma de rede que em virtude de sua aplicacdo muitas vezes
pode ser inserido em um ambiente indspito cuja intervencdo humana é praticamente
impossivel. Com isso surge a necessidade das RSSF possuirem caracteristicas autonémicas
para se auto-gerenciar, administrando seus recursos computacionais.

Este capitulo aborda inicialmente as principais caracteristicas que definem o
paradigma de Comunicacdo Autondmica. A proposta de abordagem desta dissertacdo traz
caracteristicas comunicacdo autondmica. Por conseguinte, este capitulo serve como base
para a compreenséo do resto do trabalho.

3.2 Sistema Nervoso

Paul Horn baseou-se no SNC para descrever o novo paradigma denominado computacao
autonémica [39][41][43][46][48][47]. A comparacdo estd no fato do sistema nervoso
central executar atividades autdbnomas no corpo humano de forma inconsciente, enquanto
gue o consciente fica livre para executar outras atividades. Com isso, pode-se dizer que o
ser humano nédo necessita enviar comandos de forma consciente para que 6rgdos executem
suas atividades, ficando isto a cargo do SNC.
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O sistema nervoso humano € dividido em dois sub-sistemas. (i) O SNC que é
composto pelo encéfalo e a medula espinal, e o (ii) sistema nervoso periférico que €
composto por inimeros nervos que conectam o SNC as extremidades do corpo.
Basicamente o sistema nervoso periférico € o responsavel por canalizar os sinais até o
SNC. O SNC possui as fungdes integrativas, sensitivas e motoras do corpo humano.

O encéfalo é a parte superior do sistema nervoso e encontra-se dentro da caixa
craniana, € o principal responsavel pela tomada de decisdo. Quando um sinal é captado por
algum sensor do sistema nervoso periférico, 0 mesmo é encaminhado até o SNC que se
encarrega de receber a informacdo, inferir um resultado baseado nos conjuntos de
informacdes, planejar qual 6rgdo devera ser ativado, e assim executar a atividade desejada
[49].

3.3 Comunicacao Autondmica

A computacdo autonémica define sistemas computacionais que sao capazes de gerenciar a
si préprios com nenhuma ou minima intervencdo humana [42]. Existe um novo paradigma
relacionado a computacdo autonémica que se chama comunicacdo autonémica. Tanto
comunicacdo autonémica quanto computacdo autondémica compartilham dos mesmos
objetivos e principios, porém, o foco de atividade é relativamente diferente. Computacéo
autondmica estd intimamente ligada a software de aplicacdo e geréncia de recursos
computacionais [50], enquanto que a comunicacdo autondmica € orientada a sistemas
distribuidos, servicos e geréncia de recursos de rede, e a forma como esses recursos se
comunicam [51].

O foco deste trabalho é abordar tanto a comunicagdo quanto computagao
autonémica, agregando estes conceitos a RSSFs. No caso de uma RSSF, os dois
paradigmas se complementam.

3.3.1 Niveis de autonomicidade

Segundo [41][51][52] existem cinco niveis nos quais um sistema deve passar para chegar a
uma solucdo puramente autondmica, sem a intervencdo humana. A Tabela 3.1 apresenta de
forma resumida os niveis.

Tabela 3.1 - Niveis de autonomicidade na evolug@o de um sistema [52].

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Basico Gerenciado Preditivo Adaptativo Autondémico

Manual » Autondmico

|
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Os niveis apresentados na Tabela 3.1 servem apenas como uma ferramenta para
classificar um sistema e analisar sua evolugdo durante o seu processo de transi¢cdo rumo a
computacdo autondmica. O sistema, durante o seu periodo de transicdo de um nivel ao
outro, pode simplesmente omitir alguns niveis. As descricbes de cada nivel sdo
apresentadas a seguir.

e Nivel 1: O nivel basico representa 0 ponto de partida, onde alguns sistemas se
encontram na atualidade. E o nivel em que ndo se encontra nenhuma
autonomicidade [52]. Cada dispositivo ou equipamento é gerenciado de forma
independente de acordo com o seu fabricante. As ferramentas disponiveis tendem a
ser locais e especificas para cada plataforma. Os profissionais das respectivas areas
sd0 responsaveis por monitorar, implementar e configurar cada dispositivo ou
equipamento do sistema.

e Nivel 2: O segundo nivel ou nivel gerenciado é marcado pela presenca de
tecnologias capazes de gerenciar sistemas apenas para coleta de informacoes.
Informacdes podem ser coletadas de diversos dispositivos diferentes a partir de
uma linha de comando disparada em um terminal pelo administrador reduzindo o
tempo em que este leva para coletar e filtrar informacdes, & medida que o sistema
vai se tornando cada vez mais complexo. O processo de gerenciamento é
documentado e melhorado através do tempo, mas ainda pode ser considerado como
manual [52].

e Nivel 3: No nivel preditivo os sistemas sdo capazes de organizar-se, analisar dados,
realizar e analisar transacGes, reconhecer padrdes, definir a 6tima configuracdo e
fazer recomendacdes de atividades a serem executadas pelos administradores de
sistemas. A partir deste nivel o sistema passa a ter grande presenca de
autonomicidade. O mesmo se limita a analise de problemas e apresentacdo de
possiveis solugdes ao administrador. Porém, o sistema ainda ndo € capaz de tomar
decisdo baseada nas analises obtidas.

e Nivel 4: No nivel adaptativo os componentes do sistema podem automaticamente,
tomar decisOes e executar acOes coerentes, baseando-se nas informagoes
disponiveis e no conhecimento gerado por eles proprios com base no que esta
ocorrendo no sistema. Este nivel é marcado pelo poder de tomada de decisdo com
base na analise do préprio sistema. Porém ainda possui uma intervengdo minima de
seres humanos que ainda sdo responsaveis por guiar as atividades dos elementos
pertencentes ao sistema.

e Nivel 5: Este nivel é o ultimo da cadeia de niveis e, conseglientemente, 0 mais
avancado de todos por representar um nivel puramente autonémico. Suas atividades
sdo baseadas em objetivos e politicas de operacdo que sdo fornecidas pelos
administradores, que assumem uma posi¢do onde sua atividade é de apenas
monitorar e/ou alterar os objetivos do sistema. Todos 0s Servi¢os e recursos passam
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a ser automatizadas. O administrador passa apenas a informar para o sistema o que
fazer, como fazer fica a cargo da decisdo do proprio sistema.

Em uma RSSF o nivel 5 pode ser aplicado tanto com relagdo ao nodo sensor quanto
com relacdo a rede (computacdo autonémica e comunicacao autondmica, respectivamente).
No nivel do nodo, por exemplo, pode-se possuir caracteristicas autondmicas, decidindo
guando enviar uma mensagem. No nivel da rede, 0os nodos sensores podem trabalhar de
forma colaborativa para melhor atender aos requisitos da rede como um todo.

Como exemplo, um nodo sensor pode estar com a sua energia baixa e enviar uma
mensagem informando o seu nivel de energia aos outros nodos que estdo em sua
proximidade. O nodo sensor que recebe essa informacédo pode decidir se aumenta ou ndo o
seu raio de monitoramento com o intuito de tentar cobrir uma area maior, compensando 0
nodo que estid preste a ficar inativo por falta de energia [47][48]. Um outro ponto
importante é a necessidade de eliminar pontos cegos na rede. Uma RSSF Autondmica
(AWSN - Autonomic Wireless Sensor Network) deveria ter a capacidade de decidir o que é
melhor para a rede continuar executando sua atividade e ainda por cima conciliar o
consumo de energia com o objetivo estabelecido para a rede de sensores.

3.3.2 Auto-gerenciamento

Existem quatro servigos basicos em um sistema autonémico: auto-configuracdo, auto-
otimizacdo, auto-cura (self-healing) e auto-protecdo. Estes servigos tém como objetivo
assegurar com que as tarefas do sistema sejam realizadas de forma transparente e continua,
necessitando de pouca ou até mesmo de nenhuma intervencdo humana. Outros servigos
auto-*, também surgem agregados como conseqiiéncia aos quatro servigos principais
bésicos. Sdo eles: auto-conhecimento, auto-consciéncia, auto-aprendizado, auto-
diagnostico, auto-recuperacdo, auto-organizagdo, auto-servico, auto-sustento e auto-
manutencao.

Todas essas caracteristicas podem ser combinadas para melhor atender aos
objetivos da rede. Uma determinada atividade pode incluir uma ou mais das caracteristicas
acima citadas. Importante notar que muitas dessas caracteristicas podem aparecer como
necessidade em uma dada aplicacdo, j& em outra pode ndo haver necessidade.

Auto—Configuracao

Sistemas autonémicos devem se configurar ou reconfigurar autonomicamente de acordo
com as politicas de auto-nivel que sdo repassadas ao sistema a partir de seus
administradores. Essas politicas especificam 0 que € desejado e ndo como deve ser
realizado. Quando um componente de hardware ou software é introduzido, ele se incorpora
ao sistema como se ele ja estivesse no ambiente anteriormente, e o resto do sistema vai se
adaptar a sua presenga — muito parecido com uma nova célula no corpo [44].
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Em redes de sensores sem fio esta caracteristica faz-se de suma importancia devido
ao comportamento dindmico da rede e dos proprios sensores que podem entrar e sair
ocasionando uma reconfiguracdo da topologia da rede quando necessario para
determinadas aplicacdes.

Auto—Otimizacao

Os sistemas autonémicos devem buscar constantemente modos de melhorar as suas
atividades, identificando e analisando oportunidades de se tornarem mais eficientes.
Sistemas autonémicos podem aprender a fazer escolhas para sintonizar os seus parametros
[46]. Tais sistemas deverdo ser capazes de efetuar atualizacdo (upgrade) de suas proprias
funcdes.

Para as redes de sensores sem fio, 0s nodos sensores devem ser capazes de avaliar o
consumo de energia junto com a qualidade de servico oferecido, buscando sempre
melhorar a rede para economizar energia e aumentar a qualidade de servico. Portanto, o
compromisso de custo-beneficio deve ser levado em consideracdo nas técnicas de auto-
otimizacdo. Segundo [83], esta caracteristica € considerada a mais importante para as
RSSFs, pois esta se bem desenvolvida pode garantir a longevidade da rede de sensores.

Auto—Cura (Self-healing)

Os sistemas computacionais autondmicos devem descobrir, diagnosticar e reparar
problemas que resultem de erros ou falhas de software ou hardware. Devido aos nodos
sensores serem expostos aos mais variados ambientes, que muitas vezes podem danificar
um sensor ou até mesmo fazer com que a operacdo da rede torne-se deficiente, esta
caracteristica pode ser considerada importante para diversas aplicagdes de RSSF.

Auto—Protecao

O sistema deve ser defendido, como um todo, contra ataques maliciosos, problemas de
falhas isoladas ou de efeito cascata que permanecam sem correcdo pelas técnicas de auto-
regeneracdo. O sistema também podera ser capaz de prever problemas, baseados nos
primeiros relatorios (de hardware ou software) e deverdo tomar medidas para evita-los ou
ameniza-los [44][47].

Proteger os nodos sensores do ambiente externo € uma tarefa complexa. Um
exemplo é citado em [83], onde um agente que trafega pela rede coletando informacéo
monitora constantemente o nivel de energia dos nodos, buscando evitar o esgotamento de
energia do nodo onde este esteja situado.

Auto—Conhecimento

Para realizar o gerenciamento segundo o principio da computagdo autonémica, o sistema
deve ter o conhecimento dos elementos que o compde. Alguns trabalhos tentam apresentar
uma abordagem para atender esta caracteristica. Este € o caso de [21] que apresenta como
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proposta uma arquitetura de gerenciamento para RSSFs que faz uso do auto-conhecimento
para a sua atividade.

Auto—Consciéncia

Cada elemento pertencente ao sistema autondmico deve ter consciéncia do ambiente que o
cerca, aléem dos préprios recursos disponiveis. Nas RSSFs, a troca de mensagens entre
nodos pode ser intensa e em muitas aplicacbes ha o uso de multiplos-saltos, portanto ha
uma necessidade de conhecer o ambiente, os vizinhos e os caminhos que 0S mesmos
podem trafegar a mensagem.

Auto—Aprendizado

Uma RSSF deve ter a capacidade de aprender, baseada em experiéncias e resultados
obtidos em agdes anteriores. Segundo [46] e [50], técnicas de aprendizado de maquina
podem ser aplicadas aos sistemas autondmicos. No entanto devem ser cuidadosamente
testadas para o contexto desejado. Para RSSFs faz-se necessario o uso de técnicas que
necessitem de pouco recurso computacional, 0 que pode tornar-se um grande desafio.

Auto—Diagndstico

O principal objetivo do auto-diagndstico é distinguir os pontos problematicos dos que estao
apenas apresentando problemas eventuais [41]. Dependendo da aplicacdo, a rede pode
diagnosticar se um determinado sensor esta fornecendo dados fora do padrdo para o sinal
monitorado. Isto pode caracterizar uma anomalia no ambiente ou simplesmente um defeito
no sensor. Sob o ponto de vista do nodo sensor, este pode diagnosticar possiveis falhas de
memoria, dispositivos sensores, processador, dentre outros componentes. Com base neste
diagnostico tomar uma decisdao, como se desligar da rede ou servir apenas como roteador
de mensagens.

Auto—Recuperacao

Uma rede com esta propriedade executa atividades de recuperacdo do sistema
automaticamente, assim que diagnosticado e isolado o fator gerador de problemas no
sistema [42]. Um exemplo que poderia ilustrar esta caracteristica seria a possibilidade de
um nodo sensor diagnosticar uma area de memodria defeituosa. O nodo poderia
simplesmente isolar esta drea de memoria impossibilitando com que seja alocado dados
sobre ela.

Auto—Organizacao

Em muitas ocasides, um sistema necessita organizar e reorganizar seus elementos de forma
a manter os enlaces entre 0s elementos do sistema, objetivando garantir a realizagdo de
suas tarefas [40][48]. Em [83] O’Hare d& como exemplo de aplicacdo para esta
caracteristica a construcdo de grupos e da infra-estrutura de roteamento.
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Auto—Manutencio

Os elementos de uma RSSF com esta caracteristica devem ser capazes de ajustar
parametros e configuracfes no intuito de alcancar ou manter objetivos pré-determinados.
Exemplos para esta caracteristica seriam a manutencdo da area de cobertura do sensor,
gerenciamento de mobilidade dos sensores, dentre outros.

3.3.3 Elemento autonomico (EA)

Um Elemento Autonémico é uma parte de um sistema que interage com outros Elementos
Autonémicos para atingir um objetivo em comum. A troca de informacdes entre eles
mantém o sistema em completo funcionamento. Para o seu desenvolvimento, deve-se levar
em consideracio os objetivos e caracteristicas especificos de cada aplicacdo. E este
elemento autondmico que possibilita com que 0s componentes de um sistema possam se
comportar de forma autonémica.

Uma arquitetura genérica é apresentada em [42] (Figura 3.1). Sua composigdo €
formada pelo Elemento Gerenciavel, a Base de Conhecimento, o0 processo de execucao e a
atividade do elemento autonémico. Dentro de uma RSSF o Elemento Autonémico
corresponde a cada elemento da rede. Ou seja, cada nodo sensor pode ser considerado um
elemento autonémico, e cada componente do nodo sensor pode ser considerado outro
elemento autonémico, o que resulta no elemento autondémico nodo sensor, qual é formado
por um conjunto de elementos autondmicos mddulos dos nodos sensores.

Elemento Gerenciavel: Corresponde a cada dispositivo da rede ou médulo do
nodo sensor. O elemento gerencidvel € o componente ou dispositivo — ou 0 conjunto de
componentes e dispositivos — sobre o qual o gerente autonémico esta atuando [65]. Para
uma RSSF, o nodo sensor pode possuir uma arquitetura de um gerente autondémico
implementado internamente e ter os seus demais componentes — como memdria, bateria,
transmissor, receptor, etc. — sendo gerenciados pelo gerente autondmico, e esse se
encarrega de tomar as decisdes que melhor convém tanto para a rede quanto para o0 nodo
sensor.

Gerente Autonomico: Cada elemento autondmico possui um gerente autonémico
associado. Este é responsavel por executar um lago de controle que executa a monitoracao,
analise dos dados obtidos a partir da fase, de monitoracédo, planejamento que visa melhorar
o funcionamento deste dispositivo e a execuc¢do das novas atividades planejadas que séo
aplicadas ao elemento gerenciado [66].

Monitoramento: Constitui-se na primeira etapa executada pelo gerente
autondmico. Executa o acompanhamento do elemento gerenciado através, da coleta de
parametros internos e externos. A sua implementacdo pode ser de varias maneiras
dependendo do sistema autonémico ao qual pertence. De qualquer forma, as informagdes
séo coletadas podendo ser combinadas e armazenadas na base de conhecimento [66].
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Analise: E a segunda etapa executada pelo gerente autondmico. Esta possibilita
com que os dados monitorados sejam convertidos para informacdes Uteis e que possam ser
utilizados para inferir resultados sobre diversos aspectos, como desempenho ou falhas, por
exemplo, ligados ao elemento gerenciado [66]. Os dados que sdo coletados devem ser
anexados e comparados aos outros dados previamente obtidos.

Planejamento: E a terceira etapa executada pelo gerente autondmico. Esta possui 0
objetivo de elaborar ou escolher um plano de acBes a serem executadas, mediante o
resultado da analise realizada pelo modulo de andlise na fase anterior. A ordem de
execucdo, e até mesmo o melhor algoritmo, sdo determinados nesta fase. O servico de
planejamento € considerado um ponto fundamental para o gerente autondmico, o0 uso de
recursos baseados em aprendizado de maquina, pode resultar em um étimo comportamento
do gerente autonémico. Entretanto, este modulo influencia diretamente na solucéo proposta
para melhorar a atuacdo do gerente autondmico sobre o elemento gerenciado.

Execucdo: Constitui-se na quarta etapa executada pelo gerente autonémico. E
através deste modulo que o gerente autondmico consegue atuar sobre o elemento
executando acbes de reconfiguracdo e reprogramacdo. A etapa de execucdo, apenas
executa o planejamento fornecido pela etapa anterior e trata das possiveis falhas que
podem vir a ocorrer [66]. Ndo cabe a este mddulo julgar se determinada acéo é considerada
adequada ou ndo, uma vez que o modulo de planejamento é encarregado de tal atividade.

Gerente Autonémico

Analise Planejamento

Monitoragao Execucao
Base De Conhecimento

< Elemento Gerenciavel )

Figura 3.1 - Arquitetura genérica de um Elemento Autonémico.

Base de Conhecimento: E a responsavel por armazenar dados, informagcdes,
conhecimento, politicas, algoritmos dentre outros. Todas as etapas/modulos do gerente
autondbmico possuem acesso a base de conhecimento, possibilitando com que o
conhecimento esteja em uma base compartilhada, o qual pode ser simplesmente produzido
pelo gerente autonémico, passado pelos elementos gerenciados ou o conhecimento pode
ser recuperado a partir de servigos de informacdes externas [42][65][66].

O que se observa na arquitetura genérica do elemento dada na Figura 3.1 € que o
gerente autonémico funciona como um lago, sendo alimentado pelos dados obtidos a partir
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do elemento sendo gerenciado. Fazendo um paralelo com a Figura 2.3, que apresenta a
arquitetura do nodo sensor, cada modulo da figura pode ser um elemento gerenciavel,
gerenciado por um gerente autondémico, onde cada gerente autondmico é responsavel, por
um determinado mddulo e o correto funcionamento e administracdo deste modulo
gerenciado por ele. Esses elementos autondmicos trocam informagdes entre si para um
melhor funcionamento de toda a rede, administrando autonomicamente o nodo sensor e,
como conseqléncia, a comunicacdo entre eles, garantindo assim a comunicacdo
autondmica e a computagdo autondémica em uma RSSF.

3.4 Algoritmo genético

Na década de 70 surge um novo mecanismo robusto de busca [55] e otimizacéo
[12][13][15][56] proposto por John Rolland [63]. Este mecanismo se baseia na selecdo
natural proposta por Darwin em 1958.

1. Individuos da mesma ou de diferentes espécies tendem a disputar de forma continua
por limitados recursos presentes no meio ambiente.

2. Individuos considerados mais adaptados tendem a possuir uma melhor chance de
sobrevivéncia e assim perpetuar a sua espécie.

3. A reproducdo permite com que estes individuos mais adaptados propaguem mais
significativamente suas caracteristicas nas geragdes seguintes.

4. O aumento do grau de adaptacdo da populagéo tende a ser melhorada ao longo do
tempo, devido aos cruzamentos entre individuos mais adaptados.

5. Considera-se que o processo de evolucdo ocorre sem falhas, porém os individuos
estdo sujeitos ao processo de mutacdo. Uma mutacdo é um fenémeno natural que
pode ocorrer em populacées de individuos a cada cruzamento.

Este novo modelo de algoritmo, denominado algoritmo genético, compreende a
representacdo computacional da teoria de Darwin apresentada nos cinco topicos acima.
John Rolland especificou o comportamento dos algoritmos genéticos, de forma genérica
que segue a ordem de execucao, abaixo listada.

1. Inicio da Populacio: Em um primeiro instante de tempo, uma populagdo de
cromossomos é criada. A criacdo pode ser (i) randémica uniforme, sendo que cada
elemento do cromossomo possua a mesma probabilidade de ser escolhido para
compor 0 cromossomo, ou (ii) randémica n&o uniforme, onde alguns elementos do
cromossomo tendem a ser escolhidos com maior freqiiéncia que os demais. A
populacdo corresponde as possiveis respostas do sistema.
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2. Avaliagdo de Populacio: Os individuos da populagéo sdo avaliados, para que seja
analisado o quanto cada individuo resulta em um comportamento satisfatério para o
sistema. A avaliagdo € o processo de escolha do cromossomo a ser testado, e é nesta
avaliacdo que se determina o grau de adaptacdo de determinado cromossomo.

3. Sele¢io de Reprodutores: Individuos considerados mais adaptados sdao escolhidos
para a reproducdo. A escolha é baseada em técnicas que visam melhorar o tempo de
resposta dos algoritmos genéticos [64].

4. Cruzamento dos Escolhidos: Os cromossomos escolhidos sdo recombinados,
dando origem a novos individuos.

5. Mutagdo: Assume-se que ha uma probabilidade muito baixa no sistema de
alteragdo das caracteristicas dos individuos. A mutagdo provoca uma variagdo na
populacgéo.

6. Atualizagido de Populacio: Os novos individuos sdo alocados na populagéo.

7. Término: Se o algoritmo atender ao critério de parada, 0 mesmo ¢ finalizado. Caso
contrario, o algoritmo retorna ao item 2 e segue sua execugao novamente.

Com isso, atualmente os mais diversos problemas, muitos deles pertencentes a
classe de problemas NP-completo [54], receberam proposta de solu¢do baseada em AG’s.
Tal especificacdo, dada por Rolland, pode ser implementada das mais diversas formas,
objetivando atender as necessidades e atingir os objetivos desejados ao problema ao qual o
AG foi destinado. Para qualquer aplicacdo, deve-se levar em consideracdo na
implementacdo dos operadores genéticos diversos fatores, tais como a selecdo de
individuos para cruzamento, a forma de cruzamento dos escolhidos e a técnica de mutag&o,
além dos parametros genéticos. Estes Gltimos correspondem, por exemplo, ao tamanho da
populacdo inicial, a taxa de cruzamento e a taxa de mutacdo. Todos esses fatores
influenciam no comportamento do AG [14].

O objetivo de Holland era desenvolver uma abordagem tedrica que descrevesse
procedimentos para desenvolvimento de programas genéricos e maquinas com capacidade
ilimitada de adaptacdo a ambientes arbitrarios [12]. O algoritmo abaixo ilustra o
comportamento genérico de um AG simples, descrito pelo seu autor.

1. Inicializa populagdo de cromossomos.
2. Avalia populagéo.

3. Seleciona pares para cruzamento.

4. Executa reproducao.

5. Executa mutacao.

6. Repde novos individuos a populagéo.
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A populagdo de cromossomos é formada por cada individuo que é criado
inicialmente. S8o estes individuos (cromossomos) que se tornam responsaveis por
representar cada solugdo possivel para o problema a ser tratado, através da sua
manipulacdo. A representacdo da populacdo (ou seja, de cada cromossomo) pode se dar de
trés formas: (i) uma string contendo apenas 0’s e 1’s, formando uma cadeia binaria, sendo
muito utilizada em uma otimizacdo numérica, (ii) letras do alfabeto, utilizada em
problemas como por exemplo do caixeiro viajante e (iii) cadeia de letras e numeros,
podendo ser utilizado, por exemplo, para determinar regras de aprendizado para agentes.

Uma populacdo diversificada possibilita aumentar a &rea de atuacdo e,
conseqiientemente, 0 nimero de respostas possiveis para o sistema. O tamanho de cada
cromossomo tambem influéncia, pois cromossomos grandes podem representar uma maior
quantidade de informacdes, porém, isso também depende da aplicacdo. Em [14] €
apresentado uma estudo comparativo entre duas representacdes para 0S Cromossomos.

Um aspecto importante que diz respeito como a populacdo de cromossomos esta
relacionada a maneira com que a populacdo evolui a cada geracdo. Esse aspecto pode ser
(i) estado fixo, onde a populacdo assume um tamanho constante durante todo o processo de
evolugéo, (ii) incremental, onde os filhos sdo gerados e estes passam a assumir a posi¢éo
escolhida de forma aleatdria, e (iii) um modelo de ilhas, o qual representa 0 modelo
utilizado nesta dissertacdo [57][58].

O modelo de ilhas pode ser descrito em trés tipos e sdo ditos algoritmos genéticos
paralelos [57][64] para uso em ambientes paralelos [58][64]. Tais modelos de
implementacdo de AG’s sdo bastante empregados em solucdo de problemas que exigem
um poder computacional relativamente alto a ponto da necessidade de utilizar
processamento paralelo (clusters) para obtencdo do resultado desejado. Cada processador
recebe uma populacdo de cromossomos para trabalhar, e o trabalho pode se dar de trés
formas, conforme descrito abaixo.

1. Rede [64]: que é formado pela comunicacdo entre todas as ilhas, ou seja, todas as
ilhas estabelecem comunicacéo entre si.

2. Estrela [64]: a ilha central gerencia as demais ilhas de borda e é a Unica que se
comunica com todas as outras.

3. Anel [64]: Nesta topologia uma ilha envia seus melhores individuos para a ilha
seguinte e recebe os da ilha anterior.

Na abordagem proposta nesta dissertacdo, serd usado o conceito de ilhas. No
entanto, ndo haverad troca e nem comunicacdo entre as ilhas utilizadas, e todas foram
implementadas no mesmo processador ndo havendo uso de hardware para processamento
paralelo.
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Sistemas Classificadores

O sistema de classificadores representa um sistema de aprendizado de maquina. Tal
sistema € capaz de aprender regras que sdo denominados de classificadores, cujo objetivo é
guiar o desempenho do sistema em um ambiente arbitrario [59][60]. Sua formacao segue
trés componentes principais:

1. Sistema de regras de mensagens: E dito um esquema computacional que usa
regras como Unico recurso algoritmico. Como, por exemplo, se determinada
condicdo for satisfeita entdo aplicar uma acéo especifica.

2. Sistema de divisdo de créditos: Funciona como uma especie de um banco, que
cada cromossomo deve pagar uma parcela de sua aptidao a este sistema de divisdo
de créditos

3. Algoritmo Genético: Deve ser executado apés a execucdo dos classificadores. Sua
execucao ¢ dada de tempos em tempos.

Fogarty define o sistema de classificadores em [62] como um sistema que é
formado por um conjunto de regras que, baseado em uma dada entrada, produz uma
determinada saida.

Enquanto que o algoritmo genético empregado busca o0 espaco de possiveis
melhores regras, um sistema apenas com o0s classificadores ndo possui a capacidade de
aprender. O sistema de classificadores apresenta as regras de acdo e reacdo a serem
seguidas pelo sistema.

3.5 Consideragdes finais

O presente capitulo apresentou nogbes sobre comunicacdo autonémica e algoritmos
genéticos. A idéia deste capitulo ndo foi esgotar o assunto até mesmo porque cada item
aqui abordado constitui uma area de pesquisa muito bem elaborada.
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4 Modelo de Fusao de Dados em
Tempo Real em Rede de
Sensores sem Fio

4.1 Introducéo

RSSF usualmente sdo formadas por nodos sensores dispostos aleatoriamente sobre uma
area. A organizacao logica da rede, apds os nodos serem fisicamente implantados no
ambiente, pode se dar de diversas maneiras, empregando técnicas que visam
principalmente reduzir o consumo de energia e, consequentemente, prolongar o tempo de
vida da rede.

Quando a area a ser coberta pelos sensores ndo é muito vasta, pode-se assumir uma
rede onde todos os nodos se alcangam com um Unico salto (single-hop) e,
consequentemente, cada sensor pode enviar seus dados diretamente para uma estacao base
sem necessidade de roteamento. Por outro lado, quando a area a ser coberta é ampla,
existem diversas abordagens que estruturam a rede em uma organizacdo logica hierarquica
formada por agregados (clusters). Dentro de um agregado, todos os nodos alcancam com
um unico salto um nodo especial — nomeado nodo cabeca (cluster head). Este nodo é
responsavel por receber os dados dos nodos que compBem o agregado, fundi-los ou
agrega-los em mensagens, buscando eliminar redundancia de mensagens trafegando na
rede e, por fim, encaminha-las para uma estacao base.

Este trabalho assume um modelo de uma RSSF, densamente formada, onde os
nodos alcancam com um Unico salto um nodo especifico — aqui denominado nodo mestre —
responsavel por receber mensagens com dados de outros nodos — denominados nodos
escravos — e fundir esses dados. O modelo a ser descrito neste capitulo pode representar,
portanto, tanto uma rede single-hop (neste caso, o nodo mestre é a prépria estacdo base),
quanto um agregado denso de uma rede multi-hop (neste caso, 0 nodo mestre é o nodo
cabeca). Neste Ultimo caso, a forma como a mensagem € posteriormente roteada até a
estacdo base esta fora do escopo deste trabalho.

Este trabalho assume uma topologia dinamica e aleatoria, pois com o tempo, alguns
nodos da rede podem deixar de funcionar devido a danos e desgastes fisicos, ou por ter
suas fontes de energias esgotadas. O impacto que uma alta densidade causa na
disseminacdo das mensagens e na qualidade final da fusdo de dados sdo os principais
pontos estudados nesta dissertacao.

Este capitulo inicialmente fornece uma visdo geral do modelo de redes de sensores
sem fio e as métricas que serdo utilizadas nas avaliacdes das abordagens propostas. Na
seqliéncia é introduzido o TrueTime — ferramenta utilizada nas simulagdes —, e descrita a
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implementacdo do modelo neste simulador. O capitulo termina descrevendo as duas
principais abordagens que serdo trabalhadas no préximo capitulo.

4.2 Visao geral do modelo

O modelo proposto assume uma rede formada por dezenas ou centenas de nodos sensores
qgue encaminham seus dados periodicamente, na forma de mensagens, para um nodo
especifico, o qual efetua uma fusdo paralela de dados, como pode ser visto na Figura 4.1.
Todos os nodos da rede sdo dispostos aleatoriamente no ambiente. Os nodos sensores séo
denominados, neste trabalho, de sensores escravos. Um nodo especial, denominado mestre,
recebe periodicamente os dados provenientes dos sensores escravos e se encarrega de
efetuar a fusdo de dados. Como este nodo é capaz de efetuar fusdo de dados pode se
assumir que o nodo mestre pode ser uma estacdo base, um laptop, um palmtop ou qualquer
outro dispositivo que possua poder computacional suficiente para realizar a fuséo de dados,
até mesmo outro nodo sensor com maior poder computacional. Conforme observado na
Figura 4.1, todos os nodos escravos estdo dentro do raio de alcance do mestre, ndo
necessitando de técnicas de roteamento.

A=4xnxR 4.2)

A é&rea (A) coberta pelo sensor mestre compreende uma regido calculada pela
Férmula 4.1 que mede a area (A) de uma esfera cujo raio € R [78]. Tal formula se aplica
devido a distribuicdo de sinal pelas antenas isotropicas que cria um volume esférico em
torno do sensor. Se esta esfera for seccionada na horizontal, tem-se um circulo cuja area de
cobertura pode ser ilustrada conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Topologia da rede para fusdo de dados paralela.
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As caracteristicas do modelo, que o melhor descreve, sdo condensadas pela Tabela
4.1. As informagcbes sdo classificadas com base na configuragdo, sensoriamento,
comunicagdo, processamento, conectividade e enderecamento da rede, e foram
determinadas conforme caracteristicas apresentadas no Capitulo 2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do modelo proposto.

Composicio: homogénea
Configuracao Organizagio: plana

Mobilidade: estacionéria

Densidade: densa

Distribuicao: irregular

Sensoriamento Coleta: periodica e em tempo real

Disseminacio: programada
Comunicacio Tipo de conexio: simétrica
Alocagio de canal: dindmica

Fluxo de informacio: difuséo (broadcasting)

Processamento Correlacao

Conectividade Alcance com unico salto (single-hop)

Enderecamento de rede ldentificadores estaticos

O algoritmo de fusdo de dados utilizado neste trabalho corresponde a uma média,
conforme representado pela Equacdo 4.2 [4]; onde N é o nUmero total de amostras
recebidas e a(i) corresponde a cada amostra. Uma amostra corresponde ao sinal coletado
do ambiente. Outros algoritmos mais complexos também poderiam ser utilizados, como
por exemplo, o proposto em [79]. No entanto, para este trabalho, o algoritmo usado para
fusdo nédo é importante.

>a(i)
fo=" (4.2)

Os nodos escravos sao tidos como sensores de baixo custo, sujeitos a falhas, e que
coletam informacdes sobre um sinal homogéneo — comum a todos 0s sensores escravos.
Por esse motivo, uma das poucas premissas que se assume com relagdo ao algoritmo de
fusdo de dados é que este apresenta um resultado melhor quando o nimero de amostras
usadas no seu calculo aumenta.
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4.2.1 Monitoramento periodico e validade temporal dos dados

Conforme outros trabalhos na area, assume-se que a grandeza monitorada muda com o
tempo e os dados enviados pelos sensores possuem uma validade temporal [23][35][43].
No modelo proposto, para modelar esse envelhecimento do dado monitorado, considera-se
gue as mensagens possuem deadlines firmes.

No modelo temporal usado existe o conceito de round e de sessdo (ver Figura 4.2).
Considera-se que o0s nodos escravos enviam seus dados coletados do ambiente,
periodicamente para 0 nodo mestre, o qual também efetua a fusdo de dados
periodicamente. Um round é uma grandeza que corresponde ao periodo estabelecido para
0s nodos escravos e mestre, efetuarem a coleta de dados e realizar a fusdo de dados. O
processo de monitoramento é efetuado durante certo tempo, o qual, neste trabalho recebe o
nome de sessdo. Por conseguinte, a sessdo € um valor de tempo, maltiplo do valor de
round, na qual a rede é monitorada conforme pardmetros de monitoramento pré-
estabelecidos antes do inicio da sessdo. A Figura 4.2 ilustra o conceito de round e de
sessdo, sendo que esta ultima, para facilitar a compreensdo, possui um tempo curto de
apenas 5 rounds.

Como o modelo considera que as mensagens possuem deadlines, optou-se
arbitrariamente por um valor de deadline que coincide com cada final do periodo de
monitoramento no nodo mestre menos um valor g, que é o tempo necessario para o0 nodo
mestre executar a fusdo e dormir até o proximo round. Portanto, para que uma dada
mensagem seja aceita pelo nodo mestre para fusdo, esta deve estar no round corrente. Caso
uma mensagem ndo chegue a tempo do processo de fusdo, esta é contabilizada como perda
de deadline, e a mensagem ndo sera usada pelo nodo mestre.

0 | Tempo de Sesséo | N seg.
Tempo(s)
20 4° 6° g° ND
Round Round Round Round Round

Figura 4.2 — Conceito de round e de sessdo.

A implementacdo deste modelo assume a existéncia de alguma sincronizagédo entre
0s nodos da rede. Os nodos mestre e escravos se sincronizam antes do inicio da sesséo, e
considera-se que o desvio (drift) dos reldgios dos nodos sejam suficientemente pequenos
para ndo haver necessidade de sincronizacdo até a proxima sessao.

4.2.2 Métricas

A principal hipdtese levantada por este trabalho é que, em uma rede densa, existe a
necessidade de se adequar o nimero de mensagens enviadas pelos nodos escravos,
buscando estabelecer um compromisso entre economizar energia da rede (aumentar a
eficiéncia energética) e melhorar a qualidade final da fusdo de dados (aumentar as
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mensagens que chegam ao nodo mestre). Por este motivo, no modelo proposto assume-se
duas métricas que serdo avaliadas nos experimentos: (i) eficiéncia da rede, e (ii) qualidade
da fusdo. Essas métricas sdo um refinamento das apresentadas no Capitulo 1.

A EFficiéncia (Ef), dada pela Equacdo 4.3, representa a taxa de mensagens
recebidas pelo nodo mestre dentro de seus deadlines, e mensura o rendimento da rede ao
longo do tempo de sessdo. O valor de ET mede indiretamente o consumo de energia da
rede, pois quanto menor o seu valor, maior o desperdicio de energia proveniente do envio
de mensagens que ndo serdo utilizadas na fusdo [4].

. TotalDeMersagensRecebidas (4.3)
TotalDeMersagensEnviadas

A Qualidade da Fusao (QoF) representa o percentual de qualidade obtida
pela fusdo em cada round. Assume-se que a qualidade do algoritmo de fusdo é diretamente
proporcional a quantidade de mensagens recebidas para a fusdo. Uma vez que se torna
impossivel garantir a confiabilidade de poucos sensores, quanto maior o nimero de
leituras, melhor a qualidade da fusédo de dados. Claramente, equagdes complexas poderiam
ser utilizadas dependendo do algoritmo de fusdo empregado. Seria possivel, por exemplo,
estabelecer uma equagdo com um piso minimo no numero de sensores, sem o qual o valor
obtido pela fusédo seria zero. De forma complementar, estabelecer um patamar no nimero
méaximo de sensores, no qual a eficiéncia maxima € obtida. Por outro lado, sem perda de
generalidade este trabalho assume uma funcao simples dada pela equagéo (4.4).

QoF = TotalDeMen sagens Re cebidas (4.4)
TotalDeRou nds

4.3 Ferramenta de simulacéo

O simulador utilizado para os experimentos foi o Truetime*, versdo 1.5. Este simulador se
constitui em um toolbox do Matlab® que permite simular caracteristicas de tempo real de
redes de computadores, redes industriais e aplicacdes de controle via rede. Outras
ferramentas existentes no Simulink do Matlab podem ser agregadas, criando sistemas cada
vez mais complexos.

Essa ferramenta € estruturada em blocos (Figura 4.3), onde cada bloco possui uma
finalidade dentro de um sistema. O bloco kernel é usado para simular computadores ou

4 http://www.control.lth.se/truetime/

5 http://lwww.mathworks.com/
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dispositivos que possuem algum tipo de processamento proprio, o bloco wireless network
possibilita simular o0 meio de transmisséo sem fio, o bloco battery quando agregado ao
kernel, possibilita simular um dispositivo que possui uma fonte de energia esgotavel.

Ficu A%
H milerrupls Sl wedule HET] 1 roe dat dafte  snd
anitnrs Schedule
: ttGethisy ttSend Msg

TrueTime Metwiork

TeneTirne Kerel

B Fw

Aw E EE] I =chedule

LE P

TroeTirne Rattary TrueTime Wireless

Matuork

TrueTime Block Library 1.5

Figura 4.3 — Blocos do Truetime.

Na simulacdo, utilizou-se um kernel para cada nodo sensor da rede, inclusive para o
nodo mestre. A Figura 4.4 apresenta a estrutura de cada nodo da rede na planta de
simulacdo usada em todos os experimentos (a planta de simulacdo completa ndo pode ser
exibida devido a suas dimensdes). Como pode ser observado, o bloco kernel possui
algumas entradas e saidas que necessitam ser configuradas para interligar os demais
componentes do simulador. A ligacdo feita entre os conversores D/A e A/D permite
configurar o comportamento da antena de captacédo do sinal obtido do meio. Os pontos X e
Y sdo coordenadas pertinentes a configuracdo do proprio sensor. Estas coordenadas séo
responsaveis por modelar a topologia de rede. Com esta mesma estrutura pode-se dar
caracteristicas moveis aos dispositivos, caso necessario.

Sad
E}J—b Inferructs Schedile
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Figura 4.4 — Bloco de kernel que simula o comportamento de nodos sensores.

Ja o bloco de rede, necessita apenas ter suas entradas e saidas apontando para 0s
blocos destinatarios e originarios que desejam estabelecer uma comunicacdo. Em sua
configuracdo interna, podem-se assumir diversos protocolos implementados no simulador,
além da configuracdo de alguns parametros da rede que podem ser alterados.
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4.4 Implementacao do modelo no Truetime

Nesta dissertacdo, na simulacdo da RSSF, utilizou-se os protocolos 802.15.4 [53] e o
padrdo ZigBee [9][61]. Os parametros adotados para estes foram: velocidade de
comunicacdo de 250kbits/s, nUmero méaximo de retransmissdes iguais a 3, e um limiar de
erro equivalente a 10%. Este ultimo valor de parametro representa um meio fisico em um
ambiente bastante hostil. Os valores adotados para poténcia de transmisséo (-20 dB) e o
limiar de recebimento de mensagens (-90 dB) foram baseados em valores obtidos da
especificagdo técnica do Telos Mote®, sendo estes pardmetros correspondentes ao
comportamento assumido em um ambiente a céu aberto. Conforme mostrado na Figura
4.1.

O simulador implementa um modelo de antena isotropica (tida como antena ideal)
que € utilizada como base para diversos calculos de engenharia na area de antenas. Seu
comportamento é apresentado segundo uma circunferéncia perfeita (a) onde a poténcia
irradiada ou recebida é a mesma em todas as direcdes, formando assim uma esfera com o
sensor ao centro. Em (b) tem-se o comportamento da poténcia de irradiacdo de uma antena
real que ndo € a mesma em todas as direcdes. A antena isotropica é apenas um modelo
matematico para servir de comparacao para o projeto de antenas.

a — Antena Isotrépica b — Antena Real

Figura 4.5 — Modelos de antenas.

A implementacdo dos sensores escravos (Figura 4.6) é constituida de apenas duas
tarefas TMonitora e TEnvia. A tarefa TMonitora se encarrega de coletar uma
amostra periddica do ambiente e a tarefa TEnvia é responsavel por encaminhar esta
amostra ao sensor mestre através de um canal de difusdo broadcasting. A tarefa
TMonitora, ao coletar os dados do ambiente, dispde esse dado em uma area de memoria,
a qual tem associada um seméaforo para controle de acesso a esta sessdo critica. A tarefa
TEnvia acessa a sessdo critica, retira o valor ali depositado pela tarefa TMonitora,
monta um pacote de dados de tamanho total de 12 bytes (96 bits) contendo o valor
amostrado e o round em que foi gerada a amostra, conforme ilustrado na Figura 4.6.

6 http://www.xbow.com/Home/HomePage.aspx
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Figura 4.6 — Desenho esquematico dos sensores escravos.

A Figura 4.7 apresenta o algoritmo basico implementado nos nodos escravos. A
cada inicio de sessdo, 0s nodos escravos se sincronizam recebendo informagdes
disseminadas pelo nodo mestre, tais como tempo de sessdo, round e deadline. Apds isso,
durante toda a sessao, a cada round, os nodos monitoram grandezas fisicas (TMonitora),
montam mensagens e transmitem (TEnvia), e dormem até o inicio do préximo round.

O nodo mestre foi implementado com trés tarefas periddicas denominadas
TRecebe, TFusao e TEnvia, além de uma fila de informacg6es coletadas dos sensores
escravos conforme ilustra a Figura 4.8. A tarefa TRecebe coleta as amostras enviadas
pelos nodos escravos e armazena na fila de amostras durante o periodo do round corrente.
A tarefa TFusé@o se encarrega de acessar a sessao critica e efetuar a fusdo dos dados,
periodicamente antes do inicio do proximo round utilizando as amostras presentes na fila.
A tarefa TEnvia é empregada para 0 nodo mestre enviar informagdes de sincronizacdo
para 0s escravos.
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Figura 4.7 — Algoritmo do nodo escravo.
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Figura 4.8 — Desenho esquematico do nodo mestre.
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A politica de prioridade fixa denominada taxa monotdnica (rate monotonic) [80] foi
adotada para o escalonamento das tarefas, tanto nos nodos escravos quanto no nodo
mestre, sendo a TFusao a tarefa mais prioritaria no nodo mestre e a TEnvia nos nodos
escravos.

A Figura 4.9 apresenta o algoritmo do nodo mestre. No inicio de cada sessdo o
nodo mestre envia mensagem de sincronizagdo aos nodos escravos com informacoes tais
como tempo de sessdo e valor de round (TEnvia) . Apds isso, 0 nodo mestre durante toda
a sessdo recebe dados disseminados pelos nodos escravos (TRecebe) e efetua a fuséo
antes do término do round (TFuséao).

Envia Mensagem

de Sincronizagé/o
4
= Chegou Pacote de . o o S = Aguarda
Nao Amosias) Sim Sessao critica = 07 Nao-p leeragéO/
A
si
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Fila de Amostr7 TRecebe
[
Sim N
Fus&o de Dados? Sim Sessao critica = 0? Naop| Aguarda
’ ' LIberagao /
Nao
I
Sim
Tempo de Sessdo? FUSAO
TFusao

Figura 4.9 — Algoritmo do nodo mestre.

4.5 Abordagens propostas

Conforme visto anteriormente, abordagens dindmicas sdo necessarias para lidar com o0s
parametros da rede considerando as métricas QoF e Ef. Nesta dissertacdo sdo propostas
duas abordagens que fazem uso de algoritmos genéticos. Estas abordagens tentam
gerenciar a autonomicidade da rede atraves da determinacdo da probabilidade de envio
dinamicamente com base em uma funcdo objetivo pré-estabelecida. Antes da proposicdo
das abordagens com algoritmo genético, em um primeiro momento foi feita a proposta de
uma abordagem simples, denominada Probabilidade de Envio Variavel.
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O principal objetivo das abordagens € usar a probabilidade de envio para escalonar
0 envio de mensagens pelos nodos sensores, reduzindo consideravelmente a perda de
mensagens pela rede. Porém, cabe ao algoritmo definir as melhores probabilidades que
tendem a atingir o objetivo pré-estabelecido ao algoritmo genético. O objetivos das
abordagens estéo resumidos a seguir:

1) Probabilidade de envio variavel

« Reduzir colisdes e o desperdicio de energia.
« Aumentar o tempo de vida da rede.

« Escalonar o envio de mensagens. O nodo sensor é capaz de decidir se envia ou nao
0 dado coletado do ambiente.

2) Algoritmo genético mono-objetivo

« Mesmos objetivos da abordagem probabilista.

« Possibilitar auto-gerenciamento da estrutura dindmica da maioria das aplicacfes
de RSSF.

« Fungéo objetivo busca apenas maximizar a eficiéncia da rede.

3) Algoritmo genético multi-objetivo

« Mesmos objetivos propostos pelas abordagens probabilista e mono-objetivo.

« Funcdo objetivo busca maximizar a eficiéncia mantendo um nivel pré-estabelecido
de QoF.

A abordagem probabilidade de envio variavel corresponde a base das abordagens,
mono-objetivo e multi-objetivo, que fazem uso de algoritmo genético. A secdo 4.5.1
descreve em detalhes a abordagem probabilista. Esta apresenta um bom comportamento
qguando a topologia da rede é estatica. No entanto a maioria das aplicacGes faz uso de uma
RSSF que apresenta comportamento dindmico. Por este motivo, este trabalho enfoca
principalmente os resultados das abordagens com algoritmo genético.

As abordagens mono-objetivo e multi-objetivo manipulam a probabilidade de envio
para escalonar o envio de mensagens pelos nodos sensores, reduzindo consideravelmente a
perda de mensagens pela rede. Porém cabe ao algoritmo genético definir as melhores
probabilidades que tendem a atingir o objetivo pré-estabelecido.

45.1 Probabilidade de envio variavel

Conforme visto no Capitulo 1, em uma rede densa, quando diversos nodos sensores
resolvem transmitir seus dados ao mesmo tempo, ocorrem perdas de mensagens,
retransmissdes e, consequentemente, perdas de deadlines devido ao grande fluxo de
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mensagens causado na rede ou até mesmo a proximidade entre alguns sensores onde um
gera interferéncia sobre o outro. Uma abordagem simples é considerar que nem todo nodo
escravo ird transmitir sua mensagem a cada round. A idéia é poder escalonar o envio de
mensagens, economizando energia na transmissdo dos sensores escravos, prolongando o
tempo de vida da rede, reduzindo o nimero de colisbes que tendem a ocorrer quando
inimeros sensores desejam enviar suas mensagens.

Na abordagem Probabilidade de Envio Variavel [38] os algoritmos que executam
nos nodos escravos e nodo mestre s&o os mesmos dos apresentados nas Figuras 4.7 e 4.9,
respectivamente. No entanto, o procedimento “Monta pacote e Envia” do
algoritmo do nodo escravo (Figura 4.7) passa a possuir a capacidade de decidir se envia, ou
ndo, ao nodo mestre sua amostra coletada do ambiente. Essa escolha se da a partir do
parametro, denominado probabilidade de envio (PE). Este parametro € recalculado e
enviado pelo nodo mestre aos nodos escravos no inicio de cada sessdo, através do
procedimento “Envia Mensagem de Sincronizacéao” (Figura4.9).

O valor de TotalDeMensagensEnviadas(TME) € necessario para o célculo
da métrica EF (Equacédo 4.3). No entanto, no inicio de cada sessdo, 0 nodo mestre ndo
sabe 0 numero exato de nodos sensores escravos presentes na rede e, portanto, também nédo
sabe o total de mensagens enviadas. Porém uma estimativa pode ser obtida ao longo do
monitoramento dos rounds que compdem o tempo de sessdo. Assume-se COmMO O
TotalDeSensoresEscravos(TSE) o maior ID de sensor que chega dentro de algum
round pertencente ao tempo de sessdo  monitorado. O  valor de
TotalDeMensagensEnviadas(TME) passa a ser calculado no nodo mestre a partir
da Equacéo 4.5:

TME =TSE *TotalDeRounds * PE (4.5)

No final de cada sessdo, o nodo mestre calcula um novo valor de PE a ser usado
pelos nodos escravos na proxima sessdao de monitoramento. Nesta abordagem, uma
equacdo simples é adotada. Escolhe-se a PE de forma a melhorar a EF. Utiliza-se a média
de mensagens por round medida durante a sessdo para o calculo do novo valor de PE,
segundo a Equacéo 4.6.

_ MédiaDeMensagensPorR ound (4.6)
TotalDeSensoresEscravos

O uso de uma abordagem simples como a probabilidade de envio proposta em [56]
se destina a redes de sensores cujo objetivo principal seria apenas diminuir 0 nimero de
colisdbes na rede. No entanto, existem outros objetivos — como a geréncia de
autonomicidade. S&o estes objetivos que as abordagens a seguir tentam atender.
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O Apéndice A traz diversos resultados da avaliacdo do algoritmo que utiliza a
proposta da probabilidade de envio variavel [38].

4.5.2 Abordagens Autonémicas baseadas em algoritmo genético

O uso de abordagens evolucionistas — mais especificamente do algoritmo genético — surge
como uma proposta para possibilitar com que a rede, durante 0 seu tempo de
funcionamento, consiga administrar-se sem a intervencdo humana determinando novos
valores de probabilidade de envio ao longo do seu tempo de vida. O uso dessa abordagem
agrega a rede duas vertentes bésicas das redes autonémicas: a auto-otimizagdo e auto-
adaptacéo.

Com a auto-otimizacdo a rede busca sempre uma probabilidade de envio 6tima
global (para a rede) através do 6timo local determinado pelo algoritmo genético, tentando
maximizar a EF, reduzindo o desperdicio de energia. A auto-adaptacdo surge do fato da
rede possuir uma topologia dindmica. Com o emprego destas duas caracteristicas auto-*
pode-se criar uma RSSF auto-gerenciada.

Antes de prosseguir na descricdo das abordagens, é necessario explicar algumas
nomenclaturas assumidas para este trabalho.

Checkpoint: E 0 ponto de tempo onde, através do algoritmo genético, sdo realizados os
calculos das métricas de ET e QoF, e destas métricas derivado o valor da nova PE que €
enviado para 0s nodos escravos (evolugdo do sistema). O checkpoint implica em um sobre
custo de 1 round na rede. Este é o periodo de tempo necessario para determinar as métricas
e assim poder tomar uma decisdo para melhorar o desempenho da rede. Nesta abordagem o
checkpoint ocorre no Gltimo round de cada sessdo (por esse motivo, a evolucdo s6 ocorre
no final de cada sessdo), no entanto essa premissa poderia ser facilmente relaxada.

Taxa de Reposicdo: Representa o numero de cruzamentos que sdo executados. Dois
cromossomos podem gerar apenas um unico filho, por vez. Entdo, caso a taxa de reposicéo
seja superior a 1, sera escolhido mais de um casal de cromossomos, que possuem 0 mesmo
campo “condicao”.

Probabilidade de Mutacdo: A mutacdo € a mudanca de um determinado bit do
cromossomo de seu estado de zero para um, ou vice-versa. A probabilidade de mutagéo €
um valor que representa a probabilidade de um novo cromossomo gerado, sofrer mutacéo.
Ou seja, a mutacdo corresponde a um determinado gene sofrer alguma alteracdo. Neste
experimento esse valor foi fixado em 1% e o cromossomo é representado por oito bits.

Orcamento (budget): Representa o valor que cada cromossomo possui. Cada cromossomo
é criado com um valor de or¢camento inicial fixo. Caso o cromossomo seja escolhido para
teste, deverd pagar uma porcentagem do seu or¢camento (10%) ao banco. Este valor €
definido em cima do valor inicial de budget e ndo muda ao longo da atividade de rede. Por
exemplo, se um determinado cromossomo iniciar com o valor 1000 no budget 10% de seu
orcamento serd 100 e este valor sera constante ao longo da operacéo de rede.
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Evolucdo: Representa o periodo em que o algoritmo genético evolui sua populacdo de
cromossomos através do cruzamento entre os mais adaptados. A evolucdo consiste em
gerar novos cromossomos a partir dos mais aptos através do cruzamento destes individuos.
Por exemplo, se o periodo de consulta da evolucdo for igual a dois, o algoritmo genético
sera executado a cada dois checkpoints, e se encarregara de evoluir a sua populacdo de
cromossomos baseado na taxa de reposicao.

A implementacdo do algoritmo genético levou em consideracdo as limitacbes de
redes de sensores sem fio, principalmente, restricGes de memoria e processamento. Os
algoritmos dos nodos escravos e mestre seguem semelhantes aos apresentados pelas
Figuras 4.7 e 4.9, respectivamente. No entanto, da mesma forma que ocorre na abordagem
Probabilidade de Envio Variavel [56], nesta abordagem os nodos escravos
usam o parametro PE para determinar se a mensagem sera enviada, ou ndo. O nodo mestre,
da mesma forma que na abordagem anterior, também calcula um novo valor de
probabilidade de envio a cada checkpoint. No entanto, este célculo é efetuado pelo
algoritmo genético, através do acréscimo de um sistema de classificadores [80][81],
ilustrado pela Figura 4.10.

“gr Escolha dos Pai
Classificador i
Cromossomo Budget
Cruzamento
11010001 100
10100101 100 v
11110000 100 N
00001100 100 v Mutagao
Ultimo Cromossomao: +
11010001 Reposicao do novo Y,
Total Armazenado: Cromossomo
500
Algoritmo
Genético

Figura 4.10 — Estrutura do classificador no algoritmo genético.

A implementacdo do sistema de classificadores, nesta dissertacdo, é composta por
dois componentes que interagem entre si para alcangar o resultado desejado, o
cromossomo e o0 banco. Os cromossomos sdo representados por uma cadeia binaria de oito
bits no total e possuem um saldo (budget) associado. Cada cadeia de bits é dividida em
duas regides, cada qual com quatro bits representativos, sendo a primeira regido
denominada condicao e a segunda regido denominada de acado, conforme ilustrado na
Figura 4.11. A estrutura do cromossomo corresponde a um comando condicional do tipo:
se <condicido> entéo <acao>.
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2110200 1

Figura 4.11 — Interpretacdo do cromossomo.

A condicao representa o ganho ou a perda da eficiéncia do sistema, podendo ter
valor negativo, caso o sistema perca eficiéncia, ou positivo, caso o sistema tenha
conseguido aumentar sua eficiéncia durante os rounds monitorados. Dentre os quatro bits
representativos da condicéo o primeiro define se esta é dada como positiva ou negativa.
Condicdes cujo primeiro bit é 1 representam ganho do sistema, caso contrario, 0 sistema
perdeu eficiéncia. Os trés bits seguintes representam o nivel de mudanca da eficiéncia em
relacdo a sessdo anterior.

A acao representa a nova probabilidade de envio que devera ser aumentada ou
reduzida da atual probabilidade de envio, dependendo da condigé&o encontrada pelo
nodo mestre. Assim como a condicdo, a acdo faz uso do seu primeiro bit
representativo para determinar se a proxima probabilidade determinada pela acdo devera
ser maior ou menor em relacéo a probabilidade de envio atual da rede. Os trés ultimos bits
da acao representam o nivel de mudanca da probabilidade de envio da proxima sessao.

O conjunto de cromossomos forma a populacdo de possiveis respostas para o
sistema. Nesta abordagem utilizou-se um método onde cada condicdo forma uma
espécie de ilha virtual. Cada condicéao possui quatro acdes associados a si, ou seja, a
cada grupo de quatro acbes o mesmo campo condicao é associado, que totaliza na
formacgéo de quatro cromossomos diferentes que possuem 0 mesmo campo condicao.
Sendo, entdo, um total de dezesseis condicdes, e cada uma possuindo gquatro acées
associadas, resultando em uma populacdo de 64 cromossomos.

O orcamento € um valor inicial com que cada cromossomo € inicializado no
sistema. E através deste que se define o cromossomo mais apto na populacdo (0
cromossomo que possuir maior valor € considerado o mais apto). Na inicializacdo da
populacdo de cromossomos todos possuem 0 mesmo orcamento. Mas a medida que estes
cromossomos vao sendo selecionados, seus orcamentos vao sendo gastos através de
pagamentos ao banco.

O banco é formado por dois subitens: (i) pelo ultimo cromossomo escolhido para
teste e (ii) o montante ja acumulado, que foi pago por outros cromossomos anteriormente
escolhidos, e ainda ndo transferido aos cromossomos que obtiveram desempenho
satisfatorio. O objetivo do banco é cobrar uma taxa dos cromossomos que sdo utilizados
durante o processo, e premiar aqueles que conseguiram aumentar o valor de ET da rede.
Cada cromossomo escolhido paga um valor do seu orgamento ao banco para ser utilizado,
se um determinado cromossomo conseguir melhorar a eficiéncia da rede, esta acdo recebe
o valor acumulado no montante tornando-se a acdo mais apta do conjunto de acdes e
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consequientemente tera uma maior chance de proliferar seu DNA. De forma geral um
cromossomo dito apto é aquele que possui 0 seu orgamento superior aos demais.

O modulo do algoritmo genético implementado € baseado em [82]. O algoritmo
genético é responsavel por evoluir a populacdo de cromossomos, criando, cada vez mais,
cromossomos derivados dos mais adaptados. Para isso, o algoritmo necessita fazer a
escolha dos pais, que sdo dois cromossomos tidos como 0s mais adaptados pertencentes a
uma determinada ilha que é escolhida de forma aleat6ria, ou seja, 0s pais possuem a
mesma condi¢éo, porém acdes diferentes. Os novos cromossomos filhos, originados a
partir dos cromossomos pais sdo recolocados na mesma ilha — o ponto de corte é assumido
apenas em cima das acdes e ndo da condicao —, podendo assumir a posi¢cdo de um
cromossomo qualquer inclusive dos seus pais.

Abordagem I: Mono-Objetivo

Inicializacéo i L
Algoritmo Genético

Populagéo de

Cromossom7
Escolhe Pais

Budget de cada

Cromossomo =

1000
Efetua
Cruzamento
Classificador /
——{ Escolhe Condic&o »{ Escolhe Acdo
S|M1
Cromossomo Banco
paga 10% de seu
valor para ser NAO Faz mutacéo
testado /
SIM
Reposicéo do ¢
novo Classificad}
Aumentou
Eficiéncia? Sin
NAO
NAO Premiar
CromossomO/
Momento de
voluir o Sistemg

Figura 4.12 — Fluxograma do Algoritmo Genético para a abordagem mono-objetivo.

A Figura 4.12 representa a interacdo esquematica dos modulos apresentados na
Figura 4.10 para a abordagem mono-objetivo. Na inicializacdo é criada uma populacéo de
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cromossomos e atribuido a cada um deles um orcamento de 1000. Em seguida o
classificador se responsabiliza por escolher aleatoriamente um cromossomo que ira pagar
um total de 10% do seu orcamento inicial para o banco, por ter sido escolhido. Na
sequéncia ¢ verificado se o cromossomo atual escolhido melhorou a eficiéncia da rede.
Caso a resposta seja positiva entdo este cromossomo recebe 0 montante acumulado no
banco, pago por outros cromossomos que foram testados anteriormente. Caso contrario um
novo cromossomo € escolhido para teste.

A insercdo do sistema de classificadores e do préprio algoritmo genético se deu
como uma camada de software adicional (Figura 4.13). A primeira camada corresponde a
rede fisica dos sensores. A segunda representa a implementacdo de troca de mensagens
sem qualquer mecanismo que auto-gerencie 0 comportamento da rede. Por fim, a terceira
camada ¢ regida pelo sistema classificador e pelo algoritmo genético, que atua sobre 0s
mecanismos de troca de mensagens e métricas para atingir o objetivo desejado.

Classificador Algoritmo
Genético

Implementacéo do
nodo mestre

Rede - Fisica

Figura 4.13 — Visdo da estrutura de software implementado no nodo mestre.

As métricas usadas neste trabalho, Ef e QoF, sdo calculadas a cada checkpoint e servem
como base para calcular a probabilidade de envio para a préxima sessdo. O célculo dessas métricas
sdo efetuados pelas mesmas formulas das Equacdes 4.3 e 4.4, respectivamente. A quantidade de
mensagens enviadas é estimada através da Equacdo 4.5. A Unica diferenca nos céalculos é que o
namero de rounds de cada sessdo, usado no célculo, é subtraido de um, ja que o Gltimo round é
utilizado para a computacao do algoritmo genético (checkpoint).

O uso de algoritmo genético acoplado ao sistema de classificadores objetiva
determinar uma PE que seja considerada adequada para uma determinada densidade. Para
que isso ocorra, o classificador ajusta a PE com base no célculo da EF obtida, para
determinar o ganho do sistema — que corresponde a variacdo da EF. Este ganho indica se a
proxima probabilidade de envio serd menor ou maior na proxima sessao.

Abordagem II: Multi-Objetivo

A segunda abordagem de algoritmos genéticos comporta-se similar a abordagem mono-
objetivo. A diferenca é que o objetivo passa a ser o de tentar maximizar a eficiéncia da
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rede ao mesmo tempo em que tenta manter a QoF acima ou igual a um valor de limiar pré-
estabelecido.

4.6 Trabalhos relacionados

Com o surgimento das redes de sensores sem fio, as suas caracteristicas particulares e a sua
aplicacdo em ambientes inadequados para a presenca humana, diversos trabalhos tém sido
publicados contendo as mais diversas propostas para melhorar o desempenho deste tipo de
rede.

Caracteristicas de tempo real [23] e protocolos que visam o escalonamento do sono
dos sensores [33] objetivando diminuir o consumo de energia e, consequentemente,
prolongar o tempo de vida da rede s&o pontos chaves que estdo sendo desenvolvidos para
este tipo de rede. A computacdo autondmica surge como proposta que tende a acrescentar a
possibilidade de adaptacdo em tempo real as condi¢bes da rede em um determinado
momento. Por esses e outros motivos diversos trabalhos tentam atribuir caracteristicas
auto-gerenciaveis as RSSF.

Apesar da necessidade de abordagens autondmicas para as RSSF, alguns trabalhos
relacionados, ndo fazem uso de outras técnicas como € o caso de [21], [37], [48], [69],
[73], [74] e [75].

Em [68] é proposto um trabalho onde o autor faz uso de técnicas probabilistas. H& a
combinacdo de técnicas de roteamento junto com a detec¢do colaborativa, que objetiva
diminuir o consumo energético aumentando a confiabilidade da detec¢do de determinados
eventos através da utilizagdo de um nimero menor de sinais obtidos dos sensores na fuséo
de dados buscando atender a um nivel de qualidade desejado.

Na abordagem proposta por Patil et al. [68] hd a necessidade de técnicas de
roteamento e fusdo de dados em cada nodo sensor. Tais técnicas necessitam com que todos
0s sensores tenham poder computacional suficiente para realizar a fusdo de dados. No
entanto, a abordagem proposta por esta dissertacdo prevé que apenas um nico nodo sensor
tenha poder computacional suficiente para executar o algoritmo de fuséo de dados.

Outra abordagem que faz uso de técnicas probabilistas é dada em [72]. O autor
propde um protocolo adaptativo para fusdo de dados que faz uso de trés tipos de protocolos
que sdo selecionados de acordo com as condigdes do canal de transmissdo. O objetivo
deste protocolo adaptativo € manter um nivel desejavel de seguranga dentro da rede,
garantindo com que a fusdo de dados seja executada com o minimo de seguranca possivel.
A idéia do protocolo constitui-se em trés sub-protocolos: (i) protocolo baseado em arvore
onde o trajeto de fusdo de dados e transmissdo de pacotes é pre selecionado, (ii) protocolo
baseado em multi-caminho e, por ultimo, (iii) protocolo para transmissao redundante de
pacotes pela rede.

Gupta et al. em [72] propde o0 uso de trés algoritmos de fuséo de dados que séo
executados de acordo com as condicGes do canal de transmissdo. Um dos objetivos desta
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dissertacdo é melhorar a métrica de qualidade da fusdo. Isso possibilitara com que uma
infinidade de algoritmos possam ser utilizados nesta abordagem. Para a maioria dos
algoritmos de fusdo, uma maior quantidade de mensagens possibilita com que o algoritmo
retorne respostas mais confiaveis.

Em [69] é introduzido um algoritmo de disseminacdo de dados em RSSF
autondmica, através de técnicas de roteamento que faz uso de mapa de energia [71]. O
intuito é determinar rotas para trafegar pacotes através da determinacdo dinamica, através
do reconhecimento dos niveis de energia em cada sensor.

Machado et al. em [69] propGe o0 uso de computag¢do autondmica para determinagao
de rotas usando como base a fonte de energia dos nodos sensores. A abordagem de
algoritmo genético, proposta deste trabalho, ndo faz uso de técnicas de roteamento, téo
pouco necessita realizar troca de mensagens demasiadas para manter um mapa de energia
local, dos nodos sensores. O nodo mestre desconhece completamente a quantidade de
sensores na rede.

Ruiz et al. [21][73] prop6em uma arquitetura para RSSF que possibilita o auto-
gerenciamento. A arquitetura MANNA, possibilita o auto-conhecimento, auto-consciéncia,
auto-servico, auto-organizagdo, auto-configuracdo e auto-manutencdo através da proposta
de uma arquitetura que trabalha em trés dimensdes principais (Area funcional de geréncia,
Nivel de geréncia, e funcionalidades das redes de sensores sem fio).

Em [21] e [73] o autor conseguiu se aprofundar. Sua proposta se constitui em uma
arquitetura de auto-gerenciamento, que obedece as caracteristicas de computagdo
autonébmica. Apesar de propor muitas das caracteristicas da teoria de computacdo
autondmica, a arquitetura ndo propde a auto-otimizacdo que é fundamental para as redes de
sensores. E que nesta dissertacdo é levado em consideragao.

Em [48] o autor prop6e um novo paradigma de processamento colaborativo
segundo as caracteristicas autondmicas. A questdo chave da proposta é a divisdo das
camadas da arquitetura que visam garantir auto-configuragdo, auto-regeneragdo, auto-
otimizacdo e auto-protecdo em todas as camadas. A troca de informacg6es ocorre dentro de
um cluster, o cluster head é escolhido, usando como base a fonte de energia e a
proximidade do alvo desejado. O objetivo da abordagem é diminuir a distancia entre os
nodos da rede e 0 nodo que deseja obter determinado resultado, para isso a rede tem que
ser conhecedora do ambiente ao qual esta inserida e conhecer a reserva de energia dos
nodos vizinhos. Por outro lado, tem-se nesta abordagem um cluster sendo formado
dinamicamente e de acordo com o objetivo a ser observado.

Kang et al. em [48] objetivou atender as quatro caracteristicas basicas da
computacdo autonémica. No entanto, a proposta se baseia em atender as caracteristicas em
cada camada da pilha de protocolo. Esta, dependendo do protocolo, pode ndo ser viavel.
Garantir autonomicidade em todos os niveis e em todos o0s nodos da rede ocasiona um alto
consumo de energia. Esta dissertagéo propde auto-gerenciamento implementado apenas na
camada de aplicacdo, o que possibilita com que a proposta seja implementada em RSSFs
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que facam uso de protocolos, de comunicacédo, diferentes. O autor também considera a
organizacdo em cluster para a sua abordagem, assim como esta dissertacao.

Os trabalhos em [37][74] descrevem um dos primeiros protocolos que surgiram
com o intuito de auto-organizar a rede de sensores. O protocolo atua sobre a camada MAC
e possibilita a troca de mensagens objetivando organizar inicialmente a rede de sensores, e
reestruturar a rede a medida que a topologia tende a se modificar devido aos problemas que
podem ocorrer com 0s sensores (término de energia, defeito, etc). Portanto, a entrada e
saida de nodos sensores na rede é prevista por este protocolo. O roteamento também pode
ser considerado adaptativo, pois a escolha de rotas é baseada nos sensores vizinhos e na
quantidade de energia que cada um possui.

Em [37][74] s@o descritos uns dos primeiros trabalhos que trouxeram a idéia de
computacdo autonémica para as RSSFs. No entanto, 0 autor se preocupa apenas com a
reestruturacdo légica da rede, objetivando reestruturd-la a cada momento em que nodos
entram e saem. Esta dissertacdo leva em consideracdo, essas caracteristicas acrescentando
a auto-otimizagédo buscando sempre melhorar a estrutura da rede e diminuir o consumo de
energia.

A computacgdo bio-inspirada também pode ser aplicada nas redes de sensores para
garantir auto-organizacdo. Em [75] € apresentado um estudo baseado na computacdo bio-
inspirada que tenta garantir auto-organizacgdo, auto-configuracéo, auto-regeneracao e auto-
adaptabilidade.

Esta dissertagdo segue a idéia de computacdo evolucionista, baseando-se no
comportamento natural assim como em [75]. No entanto, a preocupacdo deste trabalho €
exclusivamente com a auto-organizacéo da rede.

Muitos outros trabalhos, atualmente, estdo propondo abordagens baseadas na
computacdo autondmica. Muitas destas fazem uso de computacdo evolucionista, bio-
inspirada ou algum outro mecanismo que venha a garantir o comportamento de auto-*
sobre a RSSF para alguma finalidade ou solucdo de um problema desejado.

Em um contexto geral, nenhum trabalho aqui descrito se preocupa com requisitos
temporais impostos pela maioria das aplicacdes de RSSF. A abordagem proposta por esta
dissertacdo buscar garantir apenas duas caracteristicas da computagdo autondmica: auto-
configuracdo e auto-otimizacdo. Auto-configuracdo € proposta por quase todas as
abordagens, no entanto auto-otimizacdo é fundamental, e mesmo assim ndo € tratada por
muitos autores.

Os trabalhos que mais se aproximam dentre os estudados nesta dissertagdo foram
descritos acima, e 0 que se observa é que muitos estudos estdo sendo desenvolvidos nesta
area e a sua totalidade pode ser considerada um estudo recente.
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4.7 Consideracodes finais

O presente capitulo apresentou uma visdo geral do modelo do sistema e as abordagens cuja
avaliacdo sera apresentada no Capitulo 5. Além disso, foram apresentadas as métricas, a
ferramenta de simulacdo e a implementacdo das abordagens no TrueTime. Por altimo,
apresentou-se os trabalhos relacionados.
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5 Avaliacao da Abordagem de
Algoritmo Genético

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo avaliadas as duas abordagens implementadas para o uso de algoritmos
genéticos como ferramenta de auto-gerenciamento para RSSF. As abordagens se
constituem em Mono-objetivo, a qual, como o proprio nome sugere, tenta melhorar a
métrica eficiéncia da rede e, a segunda abordagem é denominada de Multi-Objetivo, onde
o0 algoritmo genético tenta melhorar a eficiéncia da rede mantendo um determinado nivel
de qualidade da fusdo de dados. Ambas as abordagens, conforme ja citado no capitulo
anterior, originaram-se da abordagem Probabilidade de envio variavel.

5.2 Abordagem I: Mono-Objetivo

O objetivo da primeira abordagem € apenas maximizar a eficiéncia da rede. O
comportamento obtido para este algoritmo resultou no gréafico da Figura 5.1. Este gréafico
traz trés informacdes bésicas, a QoF (Qualidade da Fusdo de Dados), a Eficiéncia Nominal,
que corresponde ao comportamento estimado pelo algoritmo genético, e a Eficiéncia
Efetiva, a qual corresponde ao comportamento real ocorrido na rede. O gréafico, também,
permite comparar os resultados da abordagem mono-objetivo com os dados obtidos no
Capitulo 1 que séo identificados por PE=100%.

O gréfico da Figura 5.1 apresenta uma Eficiéncia Nominal diferente da Eficiéncia
Efetiva. Este comportamento ocorre devido a configuragdo do algoritmo genético, pois
como o nodo mestre ndo possui conhecimento da quantidade de sensores na rede, este
necessita estimar os valores de eficiéncia para que sejam determinadas as probabilidades
de envio que serdo utilizadas nas sessdes seguintes. Quanto menor o espagamento entre as
linhas das metricas de eficiéncia nominal e efetiva menor serd o erro da estimativa do
algoritmo genético. Através da Eficiéncia Efetiva, pode-se compreender que a medida que
a densidade aumenta, a eficiéncia da rede diminui. Este comportamento ocorre porque a
Qualidade da Fusdo aumenta significativamente. Portanto, quanto maior a qualidade da
fusdo, menor a Eficiéncia da Rede. Esta ultima tende a cair consideravelmente.

Comparando os resultados obtidos através do algoritmo genético, com os resultados
anteriores para PE=100%, tem-se um comportamento satisfatorio. Pois o algoritmo
genético mono-objetivo, conseguiu melhorar a eficiéncia efetiva da rede. A diferenca entre
a eficiéncia efetiva da abordagem mono-objetivo e a eficiéncia para a PE=100% é 5%,
6.5%, 6.3% e 3.7%, para as densidades de 25, 50, 100 e 200 nodos, respectivamente.
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O aumento da eficiéncia provocou uma diminui¢do na qualidade da fusdo de dados,
devido a menor quantidade de mensagens que circularam pela rede e as colisbes que
eventualmente ocorreram. A qualidade da fusdo em todas as densidades foi menor, com
uso do algoritmo genético, no entanto o objetivo foi atendido.
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Figura 5.1 - Comportamento da rede ao longo do tempo de simulagédo de 2000ms.

O grafico da Figura 5.2 ilustra o comportamento da rede quanto ao envio e
recebimento de mensagens em cada densidade. No mesmo grafico pode se ter uma idéia da
perda de mensagens da rede. Na &rea mais clara é apresentado o total de mensagens
recebidas, quanto a area mais escura tem-se o total de mensagens enviadas. O que fica
claro € que apenas uma pequena quantidade de mensagens chega ao nodo mestre para
serem fundidas, portanto, é correto afirmar que apenas uma pequena parcela das
mensagens enviadas é aproveitada na fusdo de dados.
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Figura 5.2 - Total de mensagens recebidas e enviadas para cada densidade da rede.

A Tabela 5.1 apresenta o percentual de mensagens perdidas pela rede. Até a
densidade de 25 nodos sensores ha um percentual de recebimento maior que o percentual
de perdas, a partir da densidade de 50 nodos sensores a quantidade de perda de mensagens
é bem maior que a quantidade de mensagens que chegam para serem fundidas e este
percentual vai subindo a medida que a densidade aumenta. Na coluna de mensagens
perdidas estdo calculadas as perdas provenientes do meio e as mensagens que perderam 0s
seus deadlines.

Tabela 5.1 - Percentual de mensagens recebidas e perdidas na rede.

Densidade  Recebidas  Perdidas
200 14% 86%
100 25% 5%

50 39% 61%
25 54% 46%

A Figura 5.3 apresenta o comportamento da eficiéncia dada pela rede em cada
checkpoint para a densidade de 100 nodos. Para a presente abordagem que objetiva apenas
maximizar a eficiéncia da rede, o algoritmo genético tentou manter a eficiéncia alta, porém
observa-se no grafico que em alguns momentos a eficiéncia cai consideravelmente em
relacdo ao checkpoint anterior. No entanto, em determinados instantes a eficiéncia
alcancava 100% e este aumento de eficiéncia faz com que a probabilidade de envio seja
baixa e o trafego de mensagens pela rede seja igual a 1%, ou seja, quase nula.
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Figura 5.3 - Comportamento da Eficiéncia efetiva a cada checkpoint (densidade de 100 nodos).

Devido a probabilidade de envio ser estipulada com base em uma estimativa, a
mesma pode sofrer uma grande variagdo em varios instantes de tempo devido a
probabilidade ndo ser uma caracteristicas deterministica. Uma replicacdo de 50
experimentos resultou na Tabela 5.2 que resume a variacdo das métricas avaliadas para as
densidades de 100 e 50 nodos.

Para 100 nodos, o desvio padréo ficou em 3%. Enquanto que para 50 nodos este
resultou em 2%. A Eficiéncia Nominal apresentou um comportamento bem variado em
ambas as densidades em relacdo a Eficiéncia Efetiva. Estes valores indicam que a
densidade além de influenciar diretamente na QoF também influéncia na variabilidade da
rede uma vez que o desvio padrdo mostra que para densidade menor a dispersdo é
relativamente baixa, e a medida que a densidade da rede aumenta, essa variagdo tambéem
aumenta.

Tabela 5.2 - Analise de dispersdo das métricas para as densidades de 100 e 50 nodos.

100 Nodos 50 Nodos
Eficiéncia Eficiéncia QoF Eficiéncia Eficiéncia QoF
Nominal Efetiva Nominal Efetiva
Média 29% 37% 14 29% 22% 17
Desvio 5% 3% 14 7% 204 2
Padrao

A presente abordagem permitiu visualizar o comportamento do algoritmo genético
frente a necessidade de aumentar a eficiéncia da rede diminuindo o consumo de energia a
qualquer custo, sem preocupagdo com a qualidade da fuséo de dados. Os resultados obtidos
podem ser considerados satisfatorios, dado o comportamento do algoritmo pois este tentou
manipular a probabilidade de envio para atingir o objetivo estipulado a ele.
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5.3 Abordagem II: Multi-Objetivo

A segunda abordagem busca conciliar o aumento da Qualidade da Fusdo de dados com o
da Eficiéncia da rede. Para esta abordagem, tem-se um limiar pré-especificado que
determina o segundo objetivo para o algoritmo genético: manter a QoF acima ou igual a
este limiar a0 mesmo tempo que tenta maximizar a Eficiéncia da rede.

A principio, necessitou-se avaliar o comportamento do grafico de acordo com
alguns limiares para que seja avaliado o seu comportamento na tentativa de atender aos
seus objetivos e, como conseqliéncia, avaliar se a abordagem realmente funciona. O
grafico da Figura 5.4 mostra o teste feito para alguns limiares (escolhidos de forma
aleatdria) estipulado ao algoritmo genético. Nos limiares 9, 11, 12 e 13 o algoritmo
genético conseguiu manter a qualidade da fusdo acima ou igual ao limiar determinado.
Porém, j& para o limiar 15 a QoF ficou em 14,5 o que possibilita concluir que o algoritmo
genético tentou atingir o limiar desejado no entanto ndo foi possivel, mas deixou t&o
proximo quanto possivel. Destaca-se ainda, que a eficiéncia efetiva da rede se manteve,
relativamente, estavel entre os limiares simulados. Estes dados sdo mostrados para uma
rede cuja densidade é de 100 nodos.

Os resultados para a densidade de 50 nodos sdo apresentados na Figura 5.5, este
cenario também foi submetido ao teste de limiar para analisar 0 seu comportamento. Para
os limiares de 9, 11 e 12 a QoF se manteve acima do limiar estabelecido. Um
comportamento interessante pode ser observado entre os limiares 13 e 15. Com o limiar
igual a 13, o algoritmo conseguiu manter a QoF no valor alvo; ja com o valor 15, o
comportamento foi similar ao da rede com 100 nodos, onde a QoF ficou em 14,4 para um
limiar igual a 15.

Analisando paralelamente o comportamento do limiar para as densidades de 50 e
100, observa-se que para redes onde a densidade é mais alta, o limiar pode ser facilmente
atingido resultando em uma variacéo relativamente boa entre a QoF e o limiar desejado.

A Eficiéncia Efetiva e a Eficiéncia Nominal em ambos os gréficos (Figura 5.4 e
5.5), se comparado com os resultados obtidos com o0s experimentos anteriores, se
comportaram da mesma forma que vinham se comportando, com certa margem de
diferenca entre as duas eficiéncias. No entanto, se analisarmos a eficiéncia efetiva em
ambos os gréaficos, tendo como base os limiares é possivel notar que a esta eficiéncia se
manteve estavel para os limiares utilizados, com uma variagdo entre eles muito baixa. Este
comportamento é interessante porque mostra que é possivel atingir certo nivel de QoF com
pouco impacto na eficiéncia efetiva permitindo com que o algoritmo genético equilibre as
métricas.
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Figura 5.4 - Teste de limiar para densidade de 100 nodos.
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Figura 5.5 - Teste de limiar para densidade de 50 nodos.

A avaliacdo do comportamento da rede com base na variacdo da densidade foi
efetuada escolhendo aleatoriamente um limiar j& testado. Para tanto, optou-se pelo limiar




67

igual a 12. O resultado do experimento pode ser acompanhado através do grafico da Figura
5.6 que mostra que a medida que a densidade da rede aumenta, a QoF vai ficando cada vez
mais distante do limiar por atingir um patamar acima do estipulado. Para a densidade igual
a 25 nodos sensores, o algoritmo ndo consegue atingir o limiar resultando em uma QoF
abaixo do esperado. Este fato ocorre devido ao indice de perda de mensagens na rede para
esta densidade que pode ser acompanhado pela Tabela 5.3. Apesar do algoritmo genético
ter possibilitado o recebimento de 52% das mensagens enviadas esta quantidade néo foi o
suficiente para posicionar a QoF de acordo com o limiar desejado. Portanto, como ja
percebido, o limiar desejado também sofre influéncia da densidade utilizada.
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Figura 5.6 — Teste para limiar igual a 12 variando a densidade da rede.

Analisando as métricas, eficiéncia e qualidade da fusdo, a abordagem multi-
objetivo se mostrou ser uma abordagem promissora. Apesar da qualidade da fuséo ter sido
menor em relacdo ao experimento para PE=100%, este se manteve acima do limiar
estipulado ao algoritmo genético. Quanto a eficiéncia efetiva, esta se apresentou melhor.
Comparando as duas abordagens (mono-objetivo e multi-objetivo) as eficiéncias efetivas
ficaram muito préximas. Mesmo assim houve uma leve diferenca entre ambas e a
qualidade da fusdo também foi afetada por esta leve melhora.
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Tabela 5.3 — Percentual de mensagens recebidas e perdidas.

Densidade  Recebidas  Perdidas
200 14% 86%
100 25% 75%

50 38% 62%
25 52% 48%

O gréfico da Figura 5.7 mostra o comportamento da Eficiéncia Efetiva para a
densidade de 100 nodos referente ao experimento efetuado e apresentado na Figura 5.6.
Comparando este grafico com o da Figura 5.3, observa-se que a oscilagdo foi muito mais
intensa, por outro lado ndo houve picos significativos que levassem a eficiéncia ao
extremo, fazendo com que ocorressem picos de quase 100% de eficiéncia. Tal
comportamento foi assegurado pelo algoritmo genético quando este tenta atingir o limiar
de qualidade da fusdo da rede. Como o limiar estabelecido para este experimento foi igual
a 12 o algoritmo em apenas alguns rounds conseguiu descobrir uma faixa de valores que
possibilitava com que o limiar desejado fosse atingido e mantido, o que pode ser conferido
pelos graficos das Figuras 5.7 e 5.8 no intervalo de 0 a 20 checkpoints.
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Figura 5.7- Eficiéncia efetiva para a densidade de 100 nodos.
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Figura 5.8 - Qualidade da fusdo para a densidade de 100 nodos.

No grafico da Figura 5.8 tem-se alguns picos que podem ser vistos. Picos com
tendéncia a 0 e outros com uma tendéncia acima da meédia. Estes pontos que ocorrem
podem ser provenientes de diversos fatores como por exemplo a interferéncia do meio que
provoca essa baixa de qualidade da fusdo e aumento da eficiéncia. Outra possibilidade € o
numero de mensagens que chegam carregando um ID diferente, e na sessdo seguinte essa
contagem de IDs diferentes influéncia na determinagdo da probabilidade de envio da
sessdo seguinte (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Probabilidade de envio a cada checkpoint para densidade de 100 nodos.
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A Figura 5.10 traz o impacto da variacdo do checkpoint sobre uma rede de
densidade 100 nodos, o limiar foi mantido em 12 para seguir a coeréncia com os resultados
anteriormente apresentados. O checkpoint determina o numero de rounds monitorados
dentro da sessdo, para um checkpoint igual a 10 tem-se 9 rounds sendo monitorados, ja
para um checkpoint igual a 80 tem-se 79 rounds monitorados dentro da sessao.
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Figura 5.10 — Checkpoint para um limiar fixo igual a 12 e densidade igual a 100 nodos.

A medida que ha uma reducéo na freqiiéncia do checkpoint, a Eficiéncia Efetiva e a
Qualidade da Fusdo de dados sofrem algumas mudancas em seu comportamento. A
diminuicdo da frequéncia resulta em um menor overhead da rede. A Eficiéncia Efetiva teve
uma oscilacdo muito pequena em relacdo a eficiéncia nominal. J& a QoF resultou em um
comportamento oscilatorio e como resultado interessante a se destacar tem-se o checkpoint
igual a 80 que resultou em uma QoF significativa de 16,2. Para tal, o overhead que esta
freqiiéncia causou foi de 25 rounds. Quanto mais rounds sendo monitorados, a tendéncia é
a QoF ser elevada em relacdo as anteriores. Apesar deste resultado significativo, se as
demais frequéncias forem analisadas, pode-se concluir que ndo apresentaram mudanca
significativa quanto ao resultado da QoF. A Tabela 5.4 traz um resumo do overhead em
rounds provocado por cada freqiiéncia apresentada no grafico da figura 5.10, o total de
rounds monitorados dentro do tempo total de simulacdo também é apresentado.
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Tabela 5.4 — Overhead em round calculado para cada freqiiéncia de checkpoint.

Freqiiéncia 5 10 20 40 80
Overhead 400 200 100 50 25
Monitorado 1600 1800 1900 1950 1975

A variabilidade da rede pode ser acompanhada pela Tabela 5.5, onde s&o
apresentados a média e o desvio padrdo para uma replicacdo do experimento da Figura 5.6.
O desvio padrdo para a densidade de 100 nodos foi 0 mesmo para 0 desvio padrdo da
Abordagem I ilustrado pela Tabela 5.2. J& a densidade de 50 nodos apresentou um aumento
consideravel de 2% no que diz respeito a eficiéncia efetiva da rede. A QoF se manteve com
a mesma variabilidade em ambas as densidades e um pouco diferente com relacdo a
abordagem anterior. Isso pode indicar que apesar da diferenca de QoF entre densidades, as
dispersbes podem ser equivalentes dentro de sua faixa de valores relativa.

Tabela 5.5 — Analise de dispersdo das métricas para as densidades de 100 e 50 nodos.

100 Nodos 50 Nodos
Eficiéncia Eficiéncia QoF Eficiéncia Eficiéncia QoF
Nominal Efetiva Nominal Efetiva
Média 30% 23% 17 40% 36% 14
Desvio 8% 3% 1.9 7% 4% 1.9
Padrio

Os resultados obtidos com esta segunda abordagem podem ser considerados
satisfatorios. Comparando as duas abordagens, observou-se que a diferenca foi minima em
termos dos resultados obtidos. No entanto, o limiar se comportou como o0 esperado,
fazendo com que haja um equilibrio entre as duas métricas.

5.3.1 Aumento da densidade em tempo de execucao

A abordagem Il foi submetida a possibilidade do usuario da rede vir a inserir novos nodos
sensores na rede com o intuito de tentar melhorar a qualidade da fusdo de dados em um
determinado instante de tempo. A rede iniciou com 100 nodos sensores e no instante de
tempo de 1000 segundos de simulacdo mais 100 nodos sensores foram incorporados na
rede, totalizando 200 nodos sensores. Estes novos sensores ndo iniciaram as suas coletas e
transmissdo de dados no mesmo instante em que entraram na rede, e sim aguardaram um
pacote de sincronizacgdo que é enviado pelo nodo mestre a cada checkpoint. Portanto nestes
experimentos, 0S sensores que entraram ndo provocaram perturbacdo na rede, pois sua
atividade inicial foi apenas de escutar a rede.
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Devido a este aumento significativo de nodos sensores na rede houve uma condicao
de adaptabilidade surgida pelo algoritmo genético, onde o mesmo tentou se adaptar a
mudanca da rede. O algoritmo genético é capaz de diagnosticar a presenga de novos
sensores na rede através da identificacdo de IDs diferentes daqueles recebidos até o tempo
de 1000 segundos.

A Figura 5.11 apresenta o comportamento da eficiéncia da rede quanto ao aumento
da densidade. Onde marca 100 checkpoints no grafico pode ser observado que houve uma
queda consideravel da eficiéncia em um primeiro instante de tempo e como conseqiiéncia a
mudanca de comportamento da eficiéncia também pode ser observado frente a este grafico.
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Figura 5.11 — Comportamento da eficiéncia para o acréscimo de nodos sensores.

A qualidade da fusdo de dados também foi acompanhada neste experimento. O que
se pode observar foi que no instante de tempo em que a densidade aumentou, a qualidade
da fusdo sofreu um leve aumento. Este comportamento leva a crer que a métrica Eficiéncia
(Figura 5.11) € mais sensivel ao aumento da densidade quando comparada com a
Qualidade da Fusdo de dados da Figura 5.12.

A Figura 5.12, quando seccionada ao meio, apresenta a QoF para a densidade de
100 nodos no lado esquerdo; e do lado direito a QoF para a densidade de 200 nodos. Do
lado esquerdo pode ser observado que a qualidade da fusdo estava no intervalo de
checkpoints que varia de 10 a 60 apresentou um comportamento que de certa forma pode
ser considerado como estavel. Ja para o intervalo de tempo que varia entre 60 a 90 tem-se
um comportamento bastante instavel, onde a QoF quase chegou a zero. O lado direito da
figura para a densidade de 200 nodos sensores permite avaliar um comportamento similar.
No entanto, o que fica evidente é que a densidade de 200 nodos oscilou consideravelmente
dentro deste intervalo de tempo, com picos que tendiam a uma QoF muito baixa; porém
néo tdo baixa quando a densidade de 100 nodos.
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Figura 5.12 — Comportamento da qualidade da fuséo.

O comportamento da Qualidade da Fusédo de dados discutida acima pode ser melhor
compreendido quando analisado o grafico da Probabilidade de Envio disposto na Figura
5.13. O resultado é que se os picos excedentes forem retirados do gréafico seria visualizado
uma espécie de limite inferior igual a um valor aproximado de 50%, os picos da
probabilidade sdo provenientes do caos da abordagem probabilista que em determinados
momentos pode gerar valores discrepantes que provocam este comportamento que em
muitos casos pode ser desfavoravel a abordagem, pois com uma Probabilidade de Envio
muito baixa a Qualidade da Fusé@o pode ser comprometida devido a poucos nodos sensores
enviarem seus dados. Por outro lado, pode-se dizer que a quantidade certa de nodos
sensores podem enviar seus dados e assim atingir o limiar desejado de QoF.
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Figura 5.13 — Comportamento da probabilidade de envio.
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5.4 Consideracgoes finais

O presente capitulo apresentou os resultados obtidos com o uso de algoritmos genéticos
com o intuito de auto-gerenciar a RSSF. Aqui foram apresentadas duas abordagens, onde
foi estabelecido para o algoritmo genético que a eficiéncia deveria ser atendido como fator
principal, tal abordagem foi apresentada como mono-objetivo. A segunda abordagem
procurou conciliar o aumento da Eficiéncia da rede com a Qualidade da Fusdo, onde
tentou-se manter um equilibrio entre as duas métricas. O capitulo buscou também fazer um
comparativo, indiretamente, entre as duas abordagens.
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6 Concluséao e Trabalhos Futuros

Redes de sensores sem fio sdo dinamicas, devido as suas caracteristicas e aplicaces;
apresentam diversas limitacdes que sdo tratadas diferentemente para as mais diversificadas
aplicacdes a qual sdo submetidas. Tais aplicacdes, caracteristicas e limitacGes exigem com
que as redes de sensores sejam capazes de se auto-gerenciar. Além disso, a aplicacdo que
fara uso dos nodos sensores também exige em muitos casos 0 uso de restricbes temporais
que estabelecem a rede mais um objetivo a ser atendido além das necessidades impostas
pela prépria rede. Portanto, redes de sensores sem fio, sofrem requisitos de necessidade
provenientes do meio fisico ao qual esta inserido, além das necessidades impostas pela sua
propria rede.

Com base nessas necessidades, esta dissertacdo objetivou analisar a viabilidade do
uso de uma técnica de otimizacdo, que possibilitasse com que a rede de sensores se
comportasse de forma dinamica e fosse capaz de se adaptar aos requisitos da rede e do
ambiente. Por este motivo, analisou-se a viabilidade do uso de algoritmos genéticos
implementado na camada de aplicacdo, objetivando melhorar a troca de mensagens para a
realizacdo da fusdo de dados, onde em muitas aplicacfes estas técnicas se fazem de suma
importancia. Como métricas que ajudaram a avaliar a viabilidade do uso de algoritmos
genéticos utilizaram-se a eficiéncia e a qualidade da fusdo de dados.

Como pode ser observado neste trabalho, o uso de algoritmos genéticos € possivel e
pode apresentar comportamento satisfatério quando bem utilizados, e adequados a
aplicacdo que se deseja. O mesmo possibilitou atender a dois requisitos basicos da
computacdo autondmica, que correspondem a auto-configuracdo e a auto-otimizacao. Para
a auto-configuracdo o algoritmo conseguiu se adaptar ao aumento da densidade da rede,
enguanto que para a auto-otimizacdo o algoritmo tentou atingir os objetivos estabelecidos
como manter a QoF igual ou acima do limiar desejado manipulando a probabilidade de
envio dos nodos sensores. Como consequéncia foi possivel notar que o algoritmo genético
apresentou um comportamento de auto-aprendizado determinando a probabilidade de
envio que melhor atendia ao objetivo estabelecido.

Apesar desde trabalho ter proporcionado analisar a viabilidade do uso de algoritmos
genéticos, observa-se que ainda hd muito que se desenvolver nesta linha de pesquisa.
Como trabalhos futuros podem ser efetuados testes com o uso de uma RSSF que possua
mobilidade, e assim analisar dinamicamente o comportamento do algoritmo genético frente
a esta caracteristica de rede. Nos experimentos efetuados neste trabalho € possivel perceber
que a abordagem usando algoritmos genéticos possui uma forte tendéncia a ser aplicada a
situagbes onde a RSSF é extremamente dindmica. Portanto, pode ser levado em
consideracao para trabalhos futuros, além da mobilidade de nodos sensores, a possibilidade
destes entrarem e sairem dinamicamente da rede. Além disso, outras métricas podem ser



76

inseridas no algoritmo para analise. O comportamento mediante a tolerdncia a faltas
poderia ser avaliado também para a presente abordagem. Além do mais, as outras
caracteristicas da comunicacdo autondémica, como auto-protecdo e auto-cura — onde ambas
poderiam envolver a questdo de seguranca dos nodos -, poderiam ser implementadas no
algoritmo genético para que também fossem atendidas.
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Apéndice A -
Resultados da Abordagem de
Probabilidade de Envio Variavel

A abordagem aqui discutida segue os parametros de configuracdo da Tabela A.1. Como
pode ser acompanhado os pardmetros séo diferentes em relacdo aos parametros utilizados
pelos experimentos do Capitulo 5 o que impede a comparacéo direta de resultados entre as
abordagens.

Tabela A.1 - Parametros do TrueTime utilizados nas simulacdes.

Data Rate 250.000 bps
Transmit Power -3 dbm
Receiver Signal

Threshold 9 el

Pathloss Exponent 3,5
ACK Timeout 0,864 ms
Retry Limit 3
Error Coding Threshold 0,03
Deadline de Mensagens 950 ms
Periodo de Leitura 1 segundo

Os parametros da Tabela A.1 foram utilizados pelo trabalho [38], como resultado
obteve-se o grafico da Figura A.1. A Tabela A.2 traz os resultados obtidos para um teste de
simulacdo com 0s mesmos parametros acima descritos desconsiderando a abordagem
probabilista. Esta abordagem representa a probabilidade de envio de 100%, ou seja,
periodicamente todos os sensores enviam seus dados monitorados para 0 nodo escravo.

Tabela A.2 - Resultados de simulac&o para uma rede sem abordagem probabilista.

25 12 49

50 16 32.2
100 19 19
200 21 10.5

Para avaliar o efeito da probabilidade de envio sobre a rede, fixou-se a densidade
em 10 nodos sensores e variou-se a probabilidade de envio em uma escala de 10 em 10 por
cento, o resultado pode ser acompanhado pelo grafico da Figura A.1
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A medida que a probabilidade de envio diminui para uma dada densidade, tanto a
média de mensagens (QoF) quanto a eficiéncia sofrem comportamento oposto, a eficiéncia
aumenta a medida que a média de mensagens recebidas diminui. Portanto, observa-se
claramente que a probabilidade de envio afeta diretamente o comportamento da rede. O
grafico da Figura A.2 apresenta o comportamento da abordagem probabilista para uma
densidade de 50 nodos dentro de sete sessGes consecutivas.
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Figura A.1 - Mensagens recebidas e eficiéncia com densidade de 10 nodos.
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Figura A.2 - Abordagem adaptativa usando diferentes probabilidades de envio no inicio de cada
sessdo de monitoramento para densidade de 50 nodos.
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