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Abstract. One of the main challenges in a Wireless Sensor Network (WSN) is
to make its organization and routing energetically efficient. It is required to
perform these task in an autonomic and self-sustainable way. This paper pre-
sents BiO4SeL (Bio-inspired Optimization for Sensor network Lifetime), a self-
organization and routing algorithm for WSN in which the main objectives are
autonomy and network lifetime optimization. BiO4SeL is based on Swarm Intel-
ligence, more specifically in Ant Colonies. Results show that BiO4SeL accom-
plishes its objectives when compared to other algorithms used for WSN (and
ad-hoc) routing: AODV and ARAMA.

Resumo. Um dos principais desafios das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)
€ realizar de forma energeticamente eficiente sua organizagdoo e o seu rote-
amento. E necessdrio que estas tarefas sejam executadas de forma auténoma
e auto-sustentdvel. Este artigo propoe o BiO4SeL (Bio-inspired Optimization
for Sensor network Lifetime), um algoritmo de auto-organizacdo e roteamento
para RSSFE, cujos principais objetivos sdo autonomia e otimiza¢do do tempo de
vida da rede. O BiO4SeL é baseado em Inteligéncia de Enxames, mais espe-
cificamente em Colonias de Formigas. Os resultados mostram que o BiO4SeL
atinge seus objetivos quando comparados a outros algoritmos utilizados para
roteamento em RSSF: AODV e ARAMA.

1. Introducao

No contexto de Computagao Ubiqua e Pervasiva, sensores sdo dispositivos computaci-
onais importantes e potencialmente bastante numerosos. Eles coletam informacdo do
ambiente, como temperatura, movimenta¢do, humidade, dentre outros, € comunica-se de
forma direta ou através de seus vizinhos para enviar seus dados até a Estacdo Base (EB,
ou BS, Base Station), ou sorvedouro (sink). Eles podem ser utilizados em uma grande
variedade de aplicacdes. Por exemplo, podem ser distribuidos em uma floresta para mo-
nitoramento de incéndios.

Uma das mais abordadas questdes em redes de sensores € seu tempo de vida,
ou seja, o tempo de utilizacdo da rede até o primeiro né ficar sem energia. Durante
a operagdo, alguns nés podem ser mais requisitados que outros para encaminhar a
informacao de outros nds. Isto poderia gerar locais sem cobertura na drea de abrangéncia
da rede. Além disso, os nés devem fazer balanceamento de carga para maximizar seu
tempo de vida.
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Manter a cobertura da rede completa pelo maximo de tempo possivel € o objetivo
de diversos algoritmos de roteamento para redes de sensores. Este problema é particu-
larmente importante em aplicacdes criticas, como monitoramento de radioatividade, pois
nelas as areas “cegas” sdo inaceitdveis. SolugOes para este problema, ou para parte dele,
podem ser encontradas na literatura. A maioria delas é baseada no nivel de roteamento.
Muitas delas, entretanto, tém fortes restricdes, como conhecimento de localizagdo, pro-
cessamento centralizado, etc.

Este artigo apresenta o BiO4SeL (Biologically-inspired Optimization for Sensor
network Lifetime, ou Otimizacdo Biologicamente Inspirada para o Tempo de Vida de
Redes de Sensores), um protocolo de roteamento baseado em coldnias de formigas dis-
tribuido e autdnomo. Seu objetivo é maximizar o tempo de vida em redes de sensores.
Para isto, aplica o conceito Inteligéncia de Enxame, formando inteligéncia a partir de
comportamente rudimentar distribuido pelos sensores.

Bi04SeL, assim como outras abordagens, inspira-se na idéia de criar caminhos
na rede para enviar os dados dos nés para a EB, distribuindo o consumo de energia pe-
los nds ao longo deste caminho. BIO4SeL, entretanto, diferencia-se de outros algoritmos
por utilizar informacdo de nivel energético de bateria ndo somente para construir a ta-
bela de roteamento incialmente, mas também para atualizd-la a medida que a energia é
consumida. Em consequéncia disto, a responsabilidade pelo encaminhamento de pacotes
tende a ser igualmente distribuida. Assim, mantém-se a variancia do mapa energético da
rede o menor possivel, aumentando o tempo de vida da rede. Experimentos de simula¢do
comparando BiO4Sel. ao ARAMA (Ant-based Routing Algorithm for Manets, ou Algo-
ritmo de Roteamento baseado em Formigas para RSSF) [Hussein et al. 2005] e AODV
(Ad-hoc On-demand Distance Vector, ou Vetor de Distancia Ad-hoc sob demanda) [Per-
kins et al. 2003] mostram como o BiO4SeL alcanca seus objetivos, apresentando melhor
organizacdo de inicializacdo da rede e cendrios mais densos (testados até 320 nds).

O restante deste artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 aborda alguns tra-
balhos relacionados em roteamenteo para redes de sensores. Na Secdo 3, a abordagem
Bi104SeL ¢ introduzida e sua especificacdo, mostrada. A Secao 4 traz a descri¢do dos ex-
perimentos e a discussao sobre seus resultados, enquanto a Se¢ao 5 contém as conclusdes
e propostas para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Inicialmente, Inteligéncia de Enxames foi aplicada a grafos como uma abordagem de
Inteligéncia Artificial para a solugdo do problema do Caixeiro Viajante utilizando-se for-
migas [Dorigo et al. 1991]. Depois disto, este paradigma tornou-se cada vez mais popular.
No dominio de redes de comunicagdes, ele foi inicialmente utilizado para o roteamento
de pacotes, com o algoritmo AntNet [Caro and Dorigo 1997]. Fazendo-se um paralelo
entre a Natureza e as redes, para algoritmos de roteamento, cada formiga € um pacote de
controle. Quando um caminho deve ser criado de um né para outro, algumas formigas sao
enviadas. Elas movem-se e, probabilisticamente, selecionam o préximo salto, baseadas
na distribuicdo feromonica ao longo do caminho ou em alguma outra heuristica do ca-
minho. Quando a formiga alcanga seu destino, ela calcula o feromoénio a ser depositado,
baseado nesta heuristica. Depois disso, a formiga € enviada de volta. Para seguir os mes-
mos saltos, elas mantém uma lista dos nds visitados durante sua ida até o destino. Durante
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seu retorno, elas aprimoram os feromonios em cada salto, aumentando a probabilidade de
aquele caminho ser o escolhido para as proximas formigas. Este algoritmo é baseado em
tabelas de roteamento probabilisticas.

O ARAMA (Ant-based Routing Algorithm for Manets, ou Algoritmo de Rotea-
mento baseado em Formigas para RSSF) [Hussein et al. 2005] utiliza estas tabelas de
roteamento probabilisticas para enviar pacotes em redes Ad-hoc. A principal diferenca
entre esta estratégia e o AntNet € a influéncia da quantidade energética das baterias dos
nos influenciarem no cdlculo da deposi¢do feromdnica.

Uma variante do ARAMA, o AOER (Ant-Based On-Demand Energy Routing,
ou Roteamento baseado em Formigas por Demanda Energética) [Shuang et al. 2007],
almeja ajustar o roteamento para aumentar o tempo de redes Ad-hoc. Nesta abordagem,
as formigas coletam informagao sobre a poténcia de bateria remanescente em cada no,
assim como a capacidade de reenvio e contagem de saltos. Esta informacdo ¢é utilizada
para construir uma tabela de roteamento probabilistica inversa. Ela € inversa, pois quanto
mais formigas seguem pelo caminho, menos poder de energia ele tem. Além disso, uma
formiga ndo guarda o caminho visitado, reduzindo seu tamanho e, consequentemente,
a energia consumida para envia-la, recebé-la e processd-la. Infelizmente, o artigo nao
prové detalhes de implementacdo suficientes que possam permitir uma comparacao com
o BiO4SeL.

Além de formigas, outras estratégias podem ser encontradas na literatura para
economia energética em redes de sensores. Uma destas estratégias, também relacio-
nada ao BiO4SeL, € o balanceamento de carga, uma solu¢do herdada do dominio de
telecomunicagdes. Utilizar alguma infraestrutura torna este processo mais simples. Por
exemplo, abordagens encontradas em [Akyildiz et al. 2002, Al-Karaki and Al-Mashagbeh
2007,Igbal et al. 2006] empregam agrupamento (clustering) para conseguir agregacao de
dados e revezamentos de né cabecga, consequentemente economizando gasto energético.

Ap6s um profundo estudo e comparagdo de vantagens e desvantagens destas
abordagens, este artigo propde um novo protocolo de roteamento baseado em formigas,
chamado Bi04SeL (Biologically-inspired Optimization for Sensor network Lifetime, ou
Otimizagao Biologicamente Inspirada para o Tempo de Vida de Redes de Sensores). Seu
objetivo € aumentar o tempo de vida de uma Rede de Sensores, como descrito na proxima
sessao.

3. O Protocolo BiO4SeLL

Esta secdo descreve o protocolo de roteamento BiO4SeL (Biologically-inspired Opti-
mization for Sensor network Lifetime, ou Otimizacdao Biologicamente Inspirada para o
Tempo de Vida de Redes de Sensores), assim como sua implementacdo na ferramenta
Network Simulator (NS-2) [NS-2 Webpage 2010], versdo 2.32 (também testado na versao
2.33). Assume-se cada n6 ter uma identificacao tunica e utilizar o IEEE 802.15.4 [IEEE
2003] nas camadas PHY e MAC. Nas simulag¢des, os identificadores dos nds sao nimeros
comecando por O.

Em resumo, o protocolo funciona como segue. Compreende-se por trés estagios:
Reconhecimento (Bootstrap), Descoberta Inicial de Rotas e Troca de Dados. No primeiro
estagio, cada n6 reconhece seus vizinhos utilizando uma sinalizacido especifica. Apos
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isto, na fase de Descoberta Inicial de Rotas, formigas sdo utilizadas para criar as rotas ini-
ciais na rede, de cada n6 até a EB. Assim, na fase de Troca de Dados, dados de aplicag¢ao
comec¢am a fluir, levando formigas de carona (piggyback) para aprimorar a probabilidade
das rotas. A medida que os dados sdo encaminhados, a energia das baterias dos senso-
res ao longo dos melhores caminhos diminui mais rdpido que em outros nés. Uma das
diferencas entre o BiO4SeL e outras abordagens baseadas em formigas é o fato de le-
var esta energia em consideragdo para a evaporagdo feromonica. Quanto menos poder
remanescente houver na bateria, mais rapido o feromdnio no né decrementa, tornando
este n6 menos provavelc de ser escolhido. Isto causa a selecdo de rotas menos escolhi-
das, mas com mais energia, mesmo formando um caminho mais longo (mais saltos). O
pseudocddigo deste protocolo € mostrado no Algoritmo 1.

Algorithm 1 Algoritmo do Protocolo BiO4SeLL

1: {Fase de Reconhecimento} 33: end if

2: nés enviam ihello 34: end if

3: if n6 recebe ihello then 35: if pacote = requestIHello then
4: guarda informac@o de bateria do vizinho 36: guarda informacdo de bateria
5: endif 37: envia respRgIHello

6: 38:  endif

77: {Fase de Descoberta Inicial de Rotas} 39: if pacote = respRgIHello then
8: nés criam suas tabelas de roteamento 40: guarda informacio de bateria
9: EB envia pacotes iant 41: end if

10: if n6 recebe iant then 42: if pacote = dados then

11: diminui a estimativa energética dos vizinhos 43: if previamente recebido then
12: if ja recebida (mesmo identificador) then 44 descarta

13: descarta iant 45: envia formiga negativa no caminho inverso
14: else 46: else

15: if saltos do pacote < distAncia atual 2 EB then 47: calcula préximo salto

16: atualiza distancia 3 EB 48: ajusta feromonio

17: else 49: encaminha dados

18: decrease feromonio 50: end if

19: end if 51: if EB then

20:  endif 52: descarta

21: endif 53: end if

22: 54:  endif

23: {Fase de Troca de Dados} 55: if pacote = formiga negativa then
24: eventualmente, cada né envia hello 56: decrementa feromonio

25: eventualmente, cada né envia dados 57: if primeiro né do laco then
26: while né recebe pacote do 58: descarta

27: decrementa estimativa energética dos vizinhos 59: else

28: if pacote = hello then 60: encaminha

29: if previamente na tabela de roteamento then 61: end if

30: conserta estimativa energética dos vizinhos 62: end if

31: else 63: end while

32: envia requestIHello

3.1. Fase de Reconhecimento

Esta fase inicia-se quando o sensor € ligado. Neste momente, ele envia uma mensagem
ihello para todos os seus vizinhos, ou seja, uma mensagem de inundacdo com Tempo
de vida (TTL) igual a 1. Ela é composta poelo tipo do pacote, h1Tp, e sua propria
informacao de bateria. Esta informacdo muda de um tipo de sensor para outro, e € com-
posta de energia inicial (InitEn) e taxa de consumo especificas do modelo nos possiveis
estados do sensor: ocioso (IdEnCte), envio (SndEnCte) e recep¢ao (RcvEnCte).

Assim como o BiO4SeL leva em consideracdo a energia do vizinho para calcu-
lar o feromonio relacionado a ele, a informagdo de bateria de cada vizinho € mantida e
atualizada em cada n6.
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3.2. Fase de Descoberta Inicial de Rotas

Esta fase consiste em inundar a rede com uma quantidade configuravel zant_cnt de for-
migas (iant packets) de cada EB para a rede. Elcas sdo compostas pelo tipo de pacote
(1aTp) e identificador de inundagdo (broadId). Este identificador, juntamente com o
Id do n¢ fonte, é armazenado em cada salto ao longo do caminho. Se um né receber a
mesma iant novamente, ela nao serd reencaminhada (deteccao de loops).

Estas formigas agem diferentemente das de outros protocolos. Na primeira che-
gada de uma iant a cada nd, ela salva a distancia do n6 até a EB, com o préximo né
sendo o n6 do qual ela veio. Além disso, ela mantém, na tabela de roteamento, 0 minimo
de saltos para alcancar a EB. A partir da segunda chegada, elas podem modificar o fe-
romoOnio em certos saltos. Ainda que incrementar feromonios seja impossivel nesta fase,
eles podem ser decrementados se um no receber uma iant de um vizinho com distancia
(saltos) a EB maior que a guardada no nd. Isto representa uma formiga andando na direcdo
da EB e ndo procurando por nds remanescentes. Como consequéncia, a probabilidade de
escolha desse salto seria reduzida, por pertencer a um caminho reverso ou maior que o
necessario. Depois de algumas rodadas de iants, o feromonio é concentrado no sentido
dos nds para a EB.

Quando ocorre a situacao citada acima, a taxa de decréscimo feromonico em cada
no6 € calculada de acordo com a Equacgdo 1, como segue:

FY = F) — Min{K x (2 —59);0.9} x (FY — Fin) (1

Sendo Fj o feromdnio relacionado ao destino (sorvedouro) d pelo vizinho v, K o coe-
ficiente arbitrario de decréscimo feromdnico, S a relacdo de saltos do vizinho v para o
destino d, e F},;, € o minimo feromdnico para um salto, escolhido arbitrariamente.

A relagdo de saltos referida na Equagdo 1 € dada por S = S7"/S% sendo
S&"m o minimo de saltos, dentre todos os vizinhos, para o destino d, dado por Szlm” =
Min{SYy},V vizinho v, e S* a quantidade de saltos da formiga. SY representa o qudo
longe o caminho da formiga estd do melhor caminho previamente alcangado. Assim, o
feromo6nio em cada n6 € diretamente influenciado por sua distancia até a EB. Esta equacao
também € util para evitar ciclos, pois caminhos mais longos sdo desencorajados.

Além disto, cada n6 pode estimar a quantidade de poténcia de bateria disponivel
em cada vizinho ao longo do tempo. Isto é possivel pelo fato de o n6 saber como se
processa o consumo energético deles pelas informagdes do ihello. Isto € feito para cada
mensagem enviada ou recebida. Esta estimava € util para fazer uma reducdo feromonica
mais aproximada nos saltos. Periodicamente, esta estimativa € atualizada com dados reais
provenientes de formigas de carona.

Quando uma mensagem € enviada a um vizinho, a estimativa energética para ele
¢ atualizada de acordo com a férmula EV = EY — (Cy,, x FCJ. ) x T, sendo E” a
estimativa energética atual do vizinho v, C7,, o coeficiente de consumo energético para
o estado de recepgdo do vizinho v (informado no pacote ihello), F'CY,, o fator de
correcdo de recepcao do vizinho v, calculado na préxima fase e inicialmente 1, e 7" o
tamanho total do pacote, em bits. Este fator de correcao € utilizado para tornar a estimativa

tao aproximada quanto possivel, pois compara estimativas prévias com valores reais para
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calcular as futuras.

De maneira similar, quando uma mensagem € recebida por um vizinho, a férmula
utilizada é EV = EY — (C?,, x FC? ) x T, sendo C? , o coeficiente de consumo

energético para o estado de envio do vizinho v (também contido no ihello),e F'CY, o

fator de correcdo de envio para o vizinho v, calculado na préxima fase e inicialmente 1.

Além disso, 0 n6 mantém o timestamp (marcacdo de tempo) para a ultima men-
sagem recebida deste vizinho. Assim, ele pode estimar o consumo energético durante o
tempo ocioso, com a formula £V = EV — C”. x (T'Sy — T'S_1), sendo C".; o coeficiente

de consumo energético no estado ocioso paraoné n, e T'Sy e T'S_ 0s timestamps para o
atual e dltimo pacotes recebidos, respectivamente.

Bi04SeL inclui uma estratégia de retransmissao de pacotes. Em um ambiente
muito populoso, um reencaminhamento de i ant poderia colidir e se perder. Desta forma,
se, dentro de um tempo pré-definido, o0 né ndo receber iant s de todos os seus vizinhos,
ele reenvia a formiga, com um delay aleatério. Isto acontece somente uma vez para cada
no e cada formiga.

3.3. Fase de Troca de Dados

Nesta fase, o foco € o envio de informacgao dos nds para a EB. Neste ponto, o caminho
inicial e a tabela de roteamento ja estdo calculadas, somente esperando para os dados
serem enviados. A cada envio de informacdo, a tabela € consultado e algum vizinho é
escolhido probabilisticamente, baseado nos feromonios dos saltos. Quando o pacote €
encaminhado, as energias e os feromdnios sdo atualizados e ao nd continua esperando
pelo préximo pacote.

A cada intervalo de tempo Ar,, formigas de antncio, ou hellos, sdo enviados
de cada n6. Seu tempo de vida é um salto, e seu objetivo € informar aos vizinhos sobre
o no estar vivo e seu nivel energético atual. Com estas informagdes, os vizinhos podem
atualizar suas tabelas de roteamento. Se um né receber esta mensagem de um vizinho ja
em sua tabela de roteamento, o nd atualiza-a com um novo tempo de expiragdo para o
remetente e sua poténcia de bateria. Além disso, atualiza o fator de erro na estimativa de
energia gasta. Para isto, utiliza as seguintes formulas:

n I v v n A1 a
Er., = Cp, X Cnt},,, sendo EJ. 0 consumo energético de recepgdo de pacotes

desde o dltimo hello, e Cnt;,, o contador de pacotes recebidos do vizinho v neste
mesmo tempo.

3 n — v v n At1
De maneira semelhante, £, = C? xCnt?,, ,sendo £, o consumo energético

de envio de pacotes desde o dltimo hello, e C'nt,, o contador de pacotes enviados ao
vizinho v neste mesmo tempo.

Por ﬁm’ Z}ot = E:‘)cp + Egm;’
hello.

v

sendo £}, a energia total gasta desde o ultimo

Por fim, os coeficientes de correcao podem ser calculados, como segue:

o FCop=FCrop+ ((Er — EY) X (Ep,/ Efy))/Cnt]p)

rea rep

L4 Fcem) - Fcenv + (((Ev - Ev) X (Egnv/EZ}ot))/Cntv )

rea ENV

Sendo E7., a energia real do vizinho v (informado no pacote 1hello).

1212



XXXI CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTAGAO

Se o n6 receptor ndo tiver o remetente em sua tabela de roteamento, ele requi-
sita, via pacote requestIHello, ou pedido de anuncio de inicializacdo, o pacote
InitHello contendo as informacdes do novo vizinho. Se o vizinho moveu-se, ele
deve limpar sua vizinhanga e substitui-la com uma nova. Para apagar os vizinhos antigos,
ha um temporizador para expira-los.

O InitHello carrega a informacdo de bateria, de um modo similar ao ihello.
Como o n6 receptor ndo reconhece o nd enviando o hello, ele deve ter se movido
para aquela localizacdo. Recebendo o pacote, ele salva o perfil de seu novo vizinho,
atualizando sua tabela de roteamento. Esta ¢ uma mensagem em unicast, € de somente um
salto. Apds isto, ele responde com 0 respRgIHello, resposta a requisicao de anincio
de inicializacdo, um pacote de inundagdo e de somente um salto. Como todos ou, ao
menos, algum vizinho serd novo para ele, o novo poderd salvar suas informacdes. Além
disso, todos receberam seus hello, e todos enviardo seus proprios requestIHello.
Desnecesséario responder mais de uma vez. Assim, somente uma mensagem serd enviada.

Esta fase, entretanto, € caracterizada pela transmissdo de dados. Cada pacote
de dados enviado vai juntamente com uma formiga de carona, pbAnt. Esta formiga é
somente composta por um campo, o pb_hop. Ao enviar um pacote de dados, este campo
leva a distancia, em saltos, até a EB. Esta distancia € utilizada na deposi¢ao feromonica,
a cada né.

As formulas para ela estdo a seguir, nas quais todas as constantes arbitrarias e
os pesos citadas foram obtidas durante os experimentos, com o objetivo de otimizar o
protocolo.

Fy =F] + ((maxF — F}) x (c+e) x fe)

Sendo F; o feromonio do vizinho v com relag¢do ao destino d, max F' 0 maximo feromonio
possivel em um salto, ¢ a constante de caminho no célculo feromonico, e a constante
energética e fc a constante arbitraria associada ao célculo.

Assim, o feromonio € adicionado de uma porcentagem do restante a ser colocado,
ou seja, da subtracao entre 0 maximo de feromoOnio e o atual. Esta porcentagem € cal-
culada a partir de um balanco entre o quao bom o caminho é, ou seja, 0 menor possivel
(em saltos), e quanta energia o proximo salto possui. Utiliza-se, ainda, uma constante
arbitrdria para diminuir ou aumentar a mudang¢a no feromonio.

A constante de caminho associada ao calculo feromonico € calculada de acordo
com as féormulas ¢ = cc X pce cc = minH /(cH + enH), sendo cc a varidvel de caminho,
pc o peso do caminho no cédlculo, minH a minima quantidade de saltos até o destino a
partir da fonte, calculado na fase de reconhecimento e contido na formiga de carona em
cada pacote de dados, cH a quantidade de saltos contada pelo pacote, cn{ o minimo de
saltos até o destino a partir do n6 corrente, calculado na fase de reconhecimento e salvo
no prérpio no.

A constante energética, por sua vez, utiliza as férmulas e = ce X pe, pe = 1 — pc
e ce = EV/FEI". Para elas, ce é a varidvel energética, pe o peso da energia no célculo, £
a estimativa atual da energia do vizinho v, 1" a energia inicial do vizinho v. Assim, a
constate arbitrdria da energia (ce) € dada pelo restante de energia do vizinho, e o peso da
energia (pe) € sempre o complemento do peso do caminho (pc).
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Como consequéncia da atualizagdo do feromonio em um salto, o feromonio total
até aquele destino deve ser recalculado. Descreve este célculo a equagdo F; = Fy —
(Fay — FY), sendo Fy o feromdnio total para o destino d, Fj o feromdnio ao destino d
passando pelo vizinho v, e F'aj; o feromonio anterior deste salto, antes da atualizagao.

Ainda durante o reencaminhamento, a cada certa quantidade (EvC', varidvel ob-
tida durante os testes de otimizacdo do protocolo) de pacotes de dados recebidos de um
vizinho v e indo para uma EB d, o feromdnio somente naquele salto € evaporado. Para
isto, utiliza-se a seguinte equagao.

o ¥ =minF + (EvP! x (FYy — minF))
e Fv=FE'/EI"

sendo F; o feromonio ao destino d passando pelo vizinho v, min [’ o minimo feromdnio
possivel, E'v a porcentagem de evaporacdo, Fvl o indice de evaporacdo, E¥ a estimativa
atual de energia do vizinho v, F/1" a energia inicial do vizinho v.

Nesta formula, a porcentagem de evaporacao feromonica € diretamente proporci-
onal a energia restante no vizinho. Esta decisdo foi tomada com o objetivo de fazer as
rotas variarem, e diminuir a probabilidade de uma rota com pouca energia ser utilizada.
Deste modo, espera-se aumentar o tempo de vida da rede como um todo, dividindo-se
a carga pela rede inteira. Esta porcentagem € aplicada a diferenca entre o feromonio
atual e o minimo. Além disto, € modificada pelo indice de evaporacdo, uma variavel de
configuracdo do protocolo, obtida por meio de testes. Tem o intuito de calibrar esta por-
centagem para uma evaporacao ideal. Este tipo de variavel € utilizada em protocolos com
este fim.

Novamente, como consequéncia da atualizag¢do (evaporagao) do feromdnio em um
salto, o feromonio total até aquele destino deve ser recalculado, como na equacao descrita.

H4 uma chance, pE, de o salto ndo ser escolhido por esta probabilidade, mas pela
maior energia restante nos vizinhos. Esta chance é dada pela féormula pE = 1 — (0,8 x
ce+0,2xcf),sendo cf = (F) —minF)/(mazF —minF’). Assim, quanto mais proximo
estiver do maximo de energia ou do maximo feromodnico, menor a probabilidade de haver
uma escolha aleatdria, pois € menor a sua necessidade. Isto somente ocorre quando o
melhor caminho ja estd abaixo de dois tercos de sua energia original. Esta ¢ uma das
técnicas utilizadas para garantir uma melhor distribui¢do das rotas pela rede.

Ao receber um pacote de dados, o né salva uma entrada para o pacote, em uma
fila. Esta entrada € similar a aquelas utilizadas pelas iants, consistindo no id do né
fonte e da mensagem e tempo de expiragdo. Também hd um temporizador para eliminar
entradas antigas. Ao receber um pacote de dados, o nd testa a presenca da entrada. Se
nao estiver 14, € adicionada. Se ela estiver, a negAnt (negative ant, formiga negativa) é
enviada pelo caminho inverso da mensagem. Esta formiga evapora o feromonio no ciclo,
desencorajando futuras formigas a ir por este caminho.

4. Resultados e Discussao

Para verificar a efetividade do BiO4SeL, alguns experimentos foram feitos utilizando-s
o simulador de redes NS-2. Nestes experimentos, foi utilizado o modelo de nés méveis
existente, e ele foi extendido para adicionar um novo algoritmo de roteamento. A maioria
dos parametros IEEE 802.15.4 foram deixados em seus parametros padrao.
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Os outros parametros utilizados foram os seguintes.

Tabela 1. Pardmetros do protocolo

Parametro Valor
Tempo de envio de cada ihello t=0,01 x id
Quantidade de formigas de inicializa¢@o (iant) enviadas iantent =5
Intervalo entre cada envio de iant 0,5s
Intervalo entre cada envio de hello 7,5s a 12,5s
Tempo de expiracdo do contador de hello 13s
Tempo de expiragd@o das entradas de unicast 0,5s
Tempo de expira¢do do contador de entradas de unicast 1s
Minimo de feroménio (minF’) 0.000001
Minimo de feromdnio (maxF’) 0.01
Feromonio inicial (¢.F) 0.0001
Intervalo de envio de hello (hlInt) 10s
Expiragdo do contador de pacotes (EvC') 2 pacotes
Indice de evaporagao (Evl) 3
Peso do caminho (pc) 0,1
Constante arbitraria associada ao cdlculo feromonico (fc) 0,1
Coeficiente de diminuic¢ao feromonica (K) 0,6

Legenda: id - identificador unico de cada n6.

Foram testados cendrios com diferentes quantidades de nds. Para cada uma de-
las, foi experimentalmente definido o tamanho do cenério para ter, ao menos, 90% dos
cendrios aleatoriamente gerados plenamente conectados, ou seja, sem nds inalcangédveis.
As configuracdes resultantes sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Cendrios de simulacdo para os experimentos.
Quantidade de nés Tamanho do Cenério

10 20x20
20 30x30
40 50x50
80 70x70
160 100x100
320 140x140

Nos experimentos, o BiO4SeL foi comparado a duas outras abordagens relaciona-
das. A primeira é o AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector) [Perkins et al. 2003],
um padrdo de-facto para protocolos de roteamento em MANETS, geralmente utilizado em
comparacgdes em outros trabalhos da mesma area encontrados na literatura. A outra € o
ARAMA (Ant-based Routing Algorithm for Manets) [Hussein et al. 2005], formalmente
apresentado na Secao 2, utilizado pela facilidade de reproducdo, devido a quantidade de
detalhes de descri¢cdao do protocolo no artigo.

Para cada configuracdo mostrada na Tabela 2, 100 cendrios diferentes foram ge-
rados, aleatoriamente. Para cada cenario, a simulag@o foi repetida 50 vezes, mudando-se
as sementes de aleatoriedade. Apesar disso, para 0 AODV ndo houve repeti¢do, pois
ele € um algoritmo deterministico. Os resultados apresentados nesta se¢ao incluem um
intervalo de confianga considerando o = 0, 95.

Em cada cendrio, ha somente um transmissor (né captando do ambiente) e so-
mente um receptor (Estagdo Base ou sorvedouro), ambos localizados em cantos opostos
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da area. Este tipo de operagdo é possivel para aplicacdes nas quais eventos sa30 monito-
rados baseados em threshold, ou seja, quando nenhum evento de excegdo € sensoriado,
nenhum dado € transmitido pelo n6. Por exemplo, este é o caso do monitoramento de
presenca para um unico ator em uma area (um animal monitorado dentro de uma grande
jaula). Neste caso, todos os outros nés que nao estao produzindo dados sdo reencaminha-
dores (roteadores).

Para observar o comportamento do consumo energético em um curto periodo de
simulacdo, a geracdo de dados do né transmissor foi deixada com uma vazdo relati-
vametne alta, ndo necessariamente o padrdo para este tipo de aplicacdo (um pacote de
76 K B acada 0,4 s). Pacotes de dado comecam a ser enviados a cada 28 s de simulagao,
quando as fases iniciais (Reconhecimento e Descoberta Inicial de Rotas) estdo completas.
Utilizou-se 200 s como tempo total de simulacdo. Com a vazdo escolhida, este tempo
¢ suficiente para observar os eventos requeridos (morte do primeiro né e da rede). Os
parametros para cada algoritmo (BiO4SeL., ARAMA and AODV) foram escolhidos para
haver comportamentos comparaveis entre eles.

4.1. Experimento 1: Conectividade dos Cenarios

Neste experimento, foi validada a efetividade dos algoritmos na construcio de redes ple-
namente conectas, sem conhecimento prévio de vizinhos, destinos ou posicionamento
geografico. Os resultados para estes experimentos sao mostrados na Tabela 3, contendo a
porcentagem destes cendrios gerados para cada quantidade de nds testada.

Tabela 3. Percentual de Cenarios com Rede Completamente Conexa (Experi-
mento 1).

Quantidade de N6s no Cendrio

Algoritmo 10 20 40 80 160 320
BiO4SeL | 100% 100% 100% 100% 93% 97%
AODV 100%  99% 100%  98% 98% 95%
ARAMA 7%  T70% 8% 1% 0% 0%

Os resultados mostram que o BiO4SeL fica mais eficiente em construir tabelas de
roteamento com o aumento do cendrio. A chave para isto € a combinacao de dois detalhes
do protocolo. O primeiro € a descoberta de rotas ser inicializada pela EB ao invés de pelos
noés, deixando-o escaldvel. O outro € o mecanismo de desencorajamento de formigas de
retorno implementado, evitando ciclos e fazendo as formigas moverem-se para frente.

Um fato interessante a se notar € 0o ARAMA nao ser efetivo em sua descoberta de
rotas com grandes cendrios como o € nos pequenos. De fato, os resultados mostados no
artigo que o descreve se baseiam em pequenos cendrios, os melhor adaptados para ele.

4.2. Experimento 2: Tempo de Vida da Rede de Sensores

Estes experimentos validam o tempo de vida da rede de sensores, ou seja, a quantidade
de tempo desde a disposicdo da rede até o momento da morte do primeiro nd, o término
de sua energia. Com isto, hd a possibilidade de criar-se uma falha de cobertura na rede.
A Figura 1 mostra a o tempo de vida da rede para cada tamanho de cendrio (10, 20, 40,
80, 160 e 320 nds).
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Figura 1. Tempo de Vida da Rede de Sensores (Experimento 2).

Como o ARAMA nao conseguiu construir cendrios conexos a partir de 80 nds,
considera-se seu tempo de vida como zero nestes casos. A Figura 1 mostra como o
Bi0O4SeL alcanga melhores valores de tempo de vida em todos os cenarios, mesmo
quando o ARAMA ¢ eficiente em construir seus cendrios. Além disso, 0 comportamento
relativamente linear do BiO4SeL. e AODV sugerem sua escalabilidade no crescimento dos
cendarios.

4.3. Experimento 3: Poténcia de Bateria dos N6s no Momento do Tempo de Vida

Este experimento tem por objetivo validar como a poténcia da bateria € economizada na
rede. Isto € possivel quando a rede reduz a quantidade de dados produzida e encaminhada.
Considerando os dados de aplicacdo constantes para cada algoritmo testado, a economia
energética é alcancada quando a quantidade de mensagens de sinalizacdo € reduzida. A
Figura 2 mostra o nivel médio de poténcia da bateria disponivel nos nés da rede no mo-
mento de falha do primeiro né. Quatro cendrios sdo mostrados: 40 nés (Figura 2(a)), 80
no6s (Figura 2(b)), 160 nds (Figure 2(c)) e 320 nds (Figure 2(d)).

A Figura 2(a) mostra como o BiO4SelL mantém a média energética mais alta se
comparado aos outros protocolos, para 40 nés. No cendrio de 160 nés, ARAMA mantém
a mais alta. Isto acontece por sua bateria nao ser consumida depois de certo tempo, dado
ele ndo encontrar rotas na rede. Assim, somente consome a bateria proximo a fonte, até a
morte dos nos adjacentes, depois disso ndo conseguindo mais enviar dados. O BiO4SeLL
reduz a necessidade de sinalizacdo enviando formigas por carona nos pacotes de dados
e optimiza as mensagens. Assim, reduz a quantidade destes pacotes trafegados na rede,
mantendo uma boa taxa de entrega, como comprovado pelo proximo experimento.

4.4. Experimento 4: Taxa de Entrega dos Pacotes

Este experimento mostra quao efetiva foi a entrega dos pacotes nos algoritmos. A Tabela 4
mostra a porcentagem média de pacotes enviados por um no e recebidos pela Estacdo
Base, para cada tamanho de cendrio.

Como pode ser visto na Tabela 4, BiO4SeLL. mantém a melhor taxa de entrega de
pacotes, ndo importa qual o tamanho do cendrio testado. Como o ARAMA ndo alcanca
conectividade em cendrios com 80 nds, ele tem taxa de entrega nula.
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Figura 2. Média de Poténcia de Bateria dos N6s no Momento do Tempo de Vida
(Experimento 3).

Tabela 4. Taxa de Entrega dos Pacotes (Experimento 4).

Quantidade de N6s no Cenério

Algoritmo 10 20 40 80 160 320
BiO4SeL | 98% 96% 95% 93% 87% T15%
AODV 79% 58% 57% 52% 44% 39%
ARAMA | 719% T77% 92% 0 0% 0%

4.5. Experimento 5: Distribuicao de Carga de Roteamento

Este experimento mostra os efeitos do algoritmo BiO4SeL na distribui¢do da responsa-
bilidade de encaminhamento de pacotes entre os nds da rede com relacao aos protocolos
AODV e Arama. Como o BiO4SeL desencoraja a passagem de pacotes através de nds
com baixos niveis de bateria, através de seu esquema de aceleracdo da evaporacdo de
feromonios, a consequéncia esperada é que ndés com mais niveis de bateria encaminhem
mais pacotes, enquanto os pacotes com pouca bateria seriam poupados dessa tarefa. Apds
um certo tempo, € esperado que os nds apresentem uma distribui¢do de niveis de bateria
mais uniformes.

Para verificar esse experimento, foi calculado o coeficiente de variacdo dos niveis
de bateria entre todos os nds, nos diferentes cendrios. O resultado € apresentado na Fi-
gura 3.
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Figura 3. Coeficiente de Variacao dos Niveis de Bateria dos Nos da Rede (Expe-
rimento 5).

Os resultados mostraram que o BiO4SeL efetivamente reduziu o coeficiente de
variacdo no cendrio com 40 nés (Figura 3(a)). Nos demais cendrios (Figuras 3(b)-3(d)),
o BiO4SeL s6 ndo obteve menor coeficiente de variagdo do que o Arama. No entanto,
a razdo pela qual o Arama tem, nestes cendrios, baixo coeficiente de variacdo € o fato
deste protocolo ndo ter conseguido configurar rotas. Desta forma, a maioria dos nés, sem
ter demanda de ncaminhamento de pacotes, apresentam um comportamento de gasto de
bateria uniforme, apenas através do envio periddico de hellos. Apenas 0s nds proximos
ao sorvedouro e os nds vizinhos aquele que produz dados apresentam gasto energético
diferenciado. No entanto, tando as formigas que tentam estabelecer rotas préximo ao
sorvedouro quanto os pacotes de dados produzidos que nao podem ser encaminhados
ao sorvedouro por falta de rotas acabam por se extinguir sem percorrer outros nds, por
colis@o, por exemplo.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta o projeto, implementacdo e experimentacdo de um novo protocolo
de roteamento biologicamente inspirado, chamado BiO4SeL, cujo objetivo principal €
maximizar o tempo de vida de uma rede de sensores sem fio. O protocolo inspira-se na
inteligéncia de enxame encontrada em coldnias de formigas com o objetivo de agregar
autonomia, distribuicdo e eficiéncia ao algoritmo.

O algoritmo foi modelado utilizando o simulador de redes NS-2. Os resultados
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obtidos a partir da comparacdo do BiOSeL com as abordagens de roteamento Ad-hoc
AODV e ARAMA mostraram que o BiO4SeL foi eficiente para atingir seus objetivos.
O algoritmo mostrou melhor fator de escala com relacio ao aumento de tamanho dos
cendrios (em drea geografica e quantidade de nés) do que os outros dois. O tempo de
vida da rede de sensores foi efetivamente aumentado em todos os cendrios comparados,
ao mesmo tempo em que manteve uma melhor taxa de entrega de pacotes e melhor co-
nectividade. Os experimentos mostraram também que o BiO4SeL conseguiu melhorar o
consumo de energia da rede como um todo através da reducdo da sinalizacdo e do em-
prego de piggybacking sempre que possivel.

O BiO4SeL apresentou seus melhores resultados em cendrios onde apenas alguns
nos produzem dados, o que pode ser considerado seu cenario ideal de aplicagdo. Outros
testes devem ser realizados com o intuito de avaliar como o algoritmo se comporta quando
uma quantidade maior de nés produzem dados a0 mesmo tempo.

Além disso, apesar do algoritmo ter sido projetado para suportar mobilidade de
nos e oferecer suporte a mais de um sorvedouro, novos experimentos precisam ser reali-
zados com o objetivo de verificar se 0 bom desempenho € mantido.
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