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Uso de Métricas de Roteamento
através de Tabela de Decisdo Adaptativa
para Redes de Sensores Sem Fio

D. S. Miguel

Resumo—Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) vem ganhando
foco entre os pesquisadores, devido sua abrangéncia de aplicacoes
como: deteccio e acompanhamento, monitoramento de ambientes
e industrias, acompanhamento médico entre outros.

O paradigma Internet das Coisas (Internet of Things (IoT))
torna possivel a interconectividade entre dispositivos em qualquer
momento e em qualquer lugar do planeta [9], porém, alguns
dispositivos nio possuem poder de processamento, memdria ou,
até protocolos para se comunicarem diretamente pela internet. As
RSSF’s desempenham um papel fundamental na IoT, tornando
possivel a conexio de pequenos dispositivos e objetos a internet.
Adaptatividade é a capacidade que um sistema tem em modificar
seu conjunto de regras.

Existem diversos trabalhos na literatura que empregam a adap-
tabilidade para flexionar as regras propostas para a solucio de
um problema em especifico.

Observando o emprego de adaptatividade na literatura, obser-
vamos que seu uso se da por modificacoes as regras definidas
estaticamente e, geralmente empregadas junto a outras técnicas
como de inteligéncia artificial, para flexionar as regras nao sé
das solucfioes propostas aos problemas como também as regras
da prépria adaptabilidade.
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I. INTRODUCAO
A. Redes de Sensores Sem Fio (RSSF’s)

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) vem ganhando foco
entre os pesquisadores, devido sua abrangéncia de aplicagdes
como: deteccio e acompanhamento, monitoramento de
ambientes e industrias, acompanhamento médico entre outros.
O paradigma Internet das Coisas (Internet of Things (IoT))
torna possivel a interconectividade entre dispositivos em
qualquer momento e em qualquer lugar do planeta [9], porém,
alguns dispositivos nao possuem poder de processamento,
memoria ou, até protocolos para se comunicarem diretamente
pela internet. As RSSF’s desempenham um papel fundamental
na IoT, tornando possivel a conexdo de pequenos dispositivos
e objetos a internet.

Uma das maiores preocupacdes, quando programando um
sensor (dispositivo sem fio), € o consumo de energia, uma
vez que o sensor é energeticamente restrito. Muitos trabalhos
de pesquisa focam em economizar por reduzir a carga de
processamento ou desligando e ligando periféricos como
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sensores, radio [10] e, até o processador. Uma alternativa seria
saber a energia remanescente do né para auxiliar nas decisdes
de economia e roteamento, uma vez que o raddio € o maior
consumidor de energia no né. Porém, adicionar hardware para
medicdo encareceria o sensor além de consumir mais energia.
Uma solugdo vidvel é estimar a energia remanescente do nd
através de monitoria de uso do hardware [11]. E comum em
RSSF’s utilizar o ETX [12] como métrica de roteamento,
porém, isso pode fazer com que um nd esgote sua energia
muito antes de outros e, assim, acabar particionando a rede e
presenciar alguns nés, ainda com energia, ficarem inacessiveis.

B. Adaptatividade

z

A adaptatividade é a capacidade que um sistema
ou dispositivo tem de se auto-modificar, alterando
o comportamento de um processo em execucdo. A
adaptatividade pode ser percebida quando um dispositivo
definido com regras parametrizadas e comportamento
invariante torna seu comportamento dindmico, incorporando
regras adaptativas. Diz-se que um dispositivo formal
é adaptativo sempre que seu comportamento muda
dinamicamente, em resposta direta a seus estimulos de
entrada, sem interferéncia de agentes externos, mesmo
seus usudrios [1]. A adaptatividade pode ser aplicada aos
formalismos tradicionais, tais como: Statechart, AutOomatos
Finitos, Redes de Markov e Tabela de Decisdo [2].

Como descrito em [3] intimeras aplicagdes potencias existem
para a tecnologia derivada da adaptatividade, tais como
inferéncia, processamento de textos em linguagem naturais,
sintese de voz, reconhecimento de padrdes, tomada de decisio,
linguagens de programacdo adaptativas, otimizacdo de c6digo,
meta-modelagem, computagdo evolutiva, engenharia de
software e robética. As aplicacdes potenciais enumeradas
em [3] definem a tecnologia adaptativa como um campo de
pesquisa emergente podendo ser inserida visando a resolucdo
de problemas complexos apresentados em diversas dreas de
interesse.

De maneira geral, as acdes adaptativas permitem que regras
sejam consultadas, eliminadas ou incluidas no sistema [4]. O
comportamento de um sistema guiado por regras depende,
exclusivamente, de um conjunto finito de regras, responsaveis
por mapear cada possivel configuracdo do sistema em uma
configuracdo seguinte correspondente, em resposta a algum
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Figura 1. Tabela de decisdo para uso de ETX ou energia como métrica de
roteamento.

estimulo de entrada recebido [5].

1) Tabelas de Decisdo: A tabela de decisdo representa
acdes a serem executadas, como resultado do comprimento
de um conjunto de condi¢des estabelecidas. As regras de
decisao s@o pontos importantes para estrutura de uma tabela
de decisdao, a partir delas o conjunto de acdes a serem
executadas ¢é definido, é necessario que um determinado
conjunto de condicdes seja atendido para que tais acdes
sejam executadas. As tabelas de decisdo podem auxiliar na
formulagcdo de questdes de problemas, nem sempre claras em
outras formas [6].

2) Tabelas de Decisdo Adaptativas: Nas tabelas de
decisdo adaptativas o dispositivo subjacente ¢ uma tabela
de decisdo convencional [7]. Como visto em [8] uma
tabela de decisdo convencional é composta por colunas que
representam conjuntos de regras associadas a condi¢des e
acdes. Novamente em [7] € descrito que na versdo adaptativa
de uma tabela de decisdo convencional pode ser obtida
adicionando-se a ela linhas, onde s@o incluidas as fungdes
adaptativas. Além disso, a cada coluna que representa uma
regra simples, deve ser adicionada uma chamada para uma
funcdo adaptativa associada a execucdo de uma regra em
particular [7]. Com isso, sempre que uma regra adaptativa
é aplicada, uma agdo adaptativa € invocada, permitindo que
sejam feitas mudangas no conjunto de regras [7].

II. ABORDAGEM PROPOSTA

Utilizando a energia remanescente do né ao invés do ETX,
conseguimos uma balanceamento de carga entre todos os nds
de forma homogénea. Assim, os nds tendem a ficarem sem
energia quase a0 mesmo tempo, nao havendo particionamento
na rede devido a morte prematura de alguns nds.

Verficamos que ao usar somente energia como métrica de
roteamento, os nds tendem a usar algumas rotas maiores
se comparadas as rotas definidas por ETX, que tendem
a usar o menor caminho (saltos) possivel. Com isso, um
pacote tende a gastar mais energia, na rede como um todo,
em sua rota desde a origem até seu destino. Observando
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Figura 2. Tabela de decisdo adaptativa para métricas de roteamento.

estado inicial o uso somente de ETX como métrica de
roteamento e, a partir do momento que houver desequilibrio
de energia entre os nés da rede, a regra é alterada para levar
em conta energia como métrica de roteamento conforme
figura 1.

Em uma abordagem inicial, trocariamos o uso de
pelo uso de energia como métrica de roteamento para
o reequilibrio da energia nos nés da rede. Porém, isso
poderia mudar drasticamente as rotas ji definidas na rede
implicando em sobrecarga no fluxo de pacotes de controle.
Assim, definimos usar uma tabela de decisdo adaptativa
para balancear o uso de ETX e energia como métrica de
roteamento a fim de suavizar o fluxo de pacotes de controle
e restabelecer o balanceamento de energia da rede como
mostrado na figura 2 3 e 4.

Para definirmos quando os nds estdo desequilibrados
energéticamente, definimos a seguinte férmula:

ETX

Carga:= max( IM — minEl, IM — maxEl)

Onde,

M € a média da energia de todos os nés da rede.

minE é o valor da energia do né com menos energia na rede.
MaxE € o valor da energia do né com mais energia na rede.
Onde a carga da rede € definida pegando o maior valor dentre
os mddulos das diferencas da média energética da rede e o
menor e maior valor de energia da rede.

III. CONCLUSAO

Analisando a tabela adaptativa proposta, podemos notar
que o equilibrio energético da rede tende a se reestabelecer
voltando a usar o ETX como métrica Unica de roteamento.
Assim, priorizando o menor consumo de energia no
roteamento de pacotes. Mesmo assim, se a rede demorar a
reestabelecer o seu equilibrio energético, a tabela adaptativa
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Figura 3. Tabela de decisdo adaptativa para métricas de roteamento.
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Figura 4. Tabela de decisdo adaptativa para métricas de roteamento.

se encarregard de montar uma abordagem cada vez mais
agressiva para o reestabelecimento do equilibrio energético.
Como trabalhos futuros, implementaremos a tabela descrita
neste artigo em uma rede de sensores sem fio para andlise de
sua eficacia bem como suas nuances.
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