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Abstract. Wireless sensor networks (WSNs) are composed of senscs mode
order to detect and transmit features from the physicalrerwnent. Generally,
the sensor nodes transmit information to a special nodégedalink. The appro-
ach proposed by this paper presents the application of FE&yetic Systems
(FGSs) to the selection of routes in WSNSs, in order to makedhenunication
between multiple sensor nodes and multiple sink nodes. TheyHAnference
System (FIS) of Mamdani is used to estimate the most suisaikefor com-
munication at a given moment, based on some network festuosas energy
and the number of hops. Genetic Algorithms (GAs) are emgltyeadjust the
design parameters of the FIS. Proposed route selection wpbeal through of
computer simulations, to show the viability of the impletedrapproach. The
results obtained through simulation show a sensors netwottk longer life-
time, because the adequated choice of the sink used fomgepackets through
the network in order to find the best routes.

Resumo. Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo compostas por umaonjun
de nds sensores com o objetivo de detectar e transmitir adgraracteristica
do meio fisico. Estes nds sensores, depois de captar algemog\devem se
comunicar com um no especial, denominado sink node. A agemdg@roposta
por este trabalho apresenta a aplicacdo de Sistemas Fuzegtes (SFGS)
para a selegéo de rotas em RSSFs, de modo a realizar a congéoientre
multiplos nés sensores e multiplos sink nodes. Um Sistertrdaténcia Fuzzy
de Mamdani é utilizado para estimar o sink node mais adeqpada a comu-
nicagdo em um determinado instante, baseado em algumastedsdicas da
rede, como a energia e o numero de saltos. Algoritmos Gerse(ieGs) sao
utilizados para ajustar os parametros de projeto do sistelmanferéncia fuzzy
de Mamdani. A abordagem proposta para selecédo de rotas faaga, por
meio de simula¢cdes computacionais, para demonstrar alidalie da abor-
dagem implementada. Os resultados obtidos apresentamenteade sensores



com maior tempo de vida, por meio da escolha adequada do sohkuttilizado
para o envio de pacotes, de forma a encontrar as melhores.rota

1. Introducéo

Nos ultimos anos temos presenciado um aumento considel@yesquisas envolvendo
Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs), devido a sua aplicdéiidadiversas areas como,
seguranca, saude, agricultura, ambientes inteligentemnacéao industrial, dentre outras
[Yeh et al. 2009], [Mainwaring et al. 2002], [Xu 2002]. Red#s sensores sem fio pos-
suem caracteristicas peculiares bem distintas das rext#sidnais, principalmente no
que diz respeito a quantidade de nos presentes nas redaefessde energia, poder de
processamento, memoéria disponivel e largura de banda denécengdo [Hill et al. 2000].
Estas caracteristicas dificultam a reutilizagdo de vatgmsigmos desenvolvidos para sis-
temas computacionais tradicionais, uma vez que o projetpdiguer solucédo para redes
de sensores deve considerar de forma relevante restrigfes @ consumo de energia,
memoaria disponivel, capacidade de processamento, denteso

Usualmente em uma RSSF, varios dispositivos sensores pasitdglos com o
objetivo de observar determinados eventos, tais comosgwestmosférica, temperatura,
nivel de poluicao, etc. Estes nds sensores apos captar algento devem se comunicar
com um no especial, denominasink node o qual ird analisar os dados recebidos e, de
acordo com o objetivo do projeto da rede, devera tomar algiguizao.

Alguns dos paradigmas de comunicagdo mais comuns nas R8&Hgen a co-
municacao de multiplos nés sensores depositados em umaeobaervacao, reportando
informacgdes a umsink (muitos-para-um). Entretanto, o uso de um Urgo representa
um gargalo em uma rede, especialmente para aplicacdes de teal e fluxo de dados
continuo [Boukerche and Martirosyan 2007]. Nesse senéillumas pesquisas tém di-
recionado esfor¢cos para 0 uso de multipdosks nos quais a comunicacao aborda um
paradigma alternativo, composto de mdultiplos nos sensomsiltiplos sinks (muitos-
para-muitos).

Este trabalho foca a selegdo de rotas para o envio de dade®semids sensores e
os multiplossink nodesle uma RSSF. A abordagem combina sistemas de inferérzaa
de Mamdani [Mamdani 1974] e Algoritmos Genéticos (AGS) [@halrg 1989]. Sistemas
de inferénciduzzyde Mamdani s&o utilizados para classificar as rotas de fordeses-
minar osink nodemais adequado. A classificagédo das rotas, por meio da coagitede
algumas caracteristicas da RSSF, como a energia e 0 nimsatiate é feita para auxi-
liar o protocolo de roteamento no processo de selecdo donwminho dentre as varias
rotas possiveis em um determinado instante de tempo. &lgusiGenéticos sdo empre-
gados para obter o ajuste otimizado dos parametros de @uayetistema de inferéncia
fuzzyde Mamdani.

No projeto de um sistema de inferénfuiazy constitui-se aspecto relevante a defi-
nicdo da base de conhecimefumzy a qual € formada pela base de dalazye pela base
de regrasuzzy[Corddn et al. 2001, Hoffmann 2001]. A base de daflzzyé composta
principalmente pelas variaveis linguisticas [Zadeh 1@783us termos primarios (termos
linguisticos), os quais séo definidos por conjurftezye suas funcdes de pertinéncia
[Pedrycz and Gomide 1998]. A base de regras € composta poonjomto de regras de
producdduzzy que definem a estratégia de tomada de decisédo para um detéanio-



minio de aplicacdo. Vale ressaltar que alguns estudos té&trado que a performance do
sistema de inferéncfazzye muito mais sensivel a escolha da base de dadaydo que a
composicao da base de regras de prodéggn{Cordon et al. 2000, Cordon et al. 2001].
Entretanto, a interdependéncia entre a base de dadoge a base de regréiszzysugere
gue um projeto automatico simultadneo destes dois compesieonsiste em uma meto-
dologia mais apropriada e robusta [Homaifar and McCorm@%$5].

O projeto de um sistema de inferéndiezypode ser visto como um problema
de busca/otimizagdo em um espago de busca de alta dimdidadeamultidimensio-
nal). Cada ponto do espaco de busca representa uma baseh@eiocwmntofuzzypar-
ticular (base de daddszzy+ base de regras de produdg@azy. Portanto, encontrar o
melhor projeto de um sistema de inferénfiiazycorresponde a obter um ponto 6timo
deste espago de busca. Entretanto, este espaco de buseatérzardo como infini-
tamente grande, nao-diferenciavel, complexo, ruidosdtinmdal e “enganador’de-
ceptivg [Shi et al. 1999]. Desta maneira, a obtencédo de um sistenraeténciafuzzy
otimizado para uma determinada aplicacdo de interessegevdésto como uma tarefa
muito complexa.

Com a aplicacdo dos AGs, pretende-se obter simultaneanmnmatéase de dados
fuzzye uma base de regrasgzzypara maximizar a performance da aplicagéo do sistemade
inferéncia de Mamdani na classificacao de rotas em Redesder8s Sem Fio. Portanto,
o sistemduzzyobtido deve auxiliar um protocolo de roteamento a escolhslbor cami-
nho de comunicagdo entre 0s nés sensoresmksodesle forma a maximizar o tempo
de vida da rede. Os sistemas inteligentes hibridos obtidastdgracéo entre modelos
de inferénciduzzye Algoritmos Genéticos sdo denominados SistehuzyGenéticos
(SFGs) [Herrera 2008]. Importante ressaltar que os AGs kfitanos de otimizacao
global, baseados nos mecanismos de selecdo natural e degemée tém se mostrado
eficientes em uma grande variedade de problemas, pois ®péebr a muitas das limita-
cbes encontradas nos metodos de busca/otimizacao traalg[blaupt and Haupt 1998].

2. Selecéo de Rotas em Redes Multi-Sink

2.1. Aspectos Gerais

Em nossa proposta consideramos que na regido observadsa £snsdres sdo posiciona-
dos de modo uniforme e os multiplsskssao dispostos de forma a abranger a cobertura
de toda a area. Ressalta-se quesio& nodesdo dispositivos com caracteristicas bem
superiores aos nés sensores, ndo possuindo limitagbegdgeen

Cadasink nodeé responsavel por receber mensagens de notificacdo de even-
tos ocorridos em qualquer ponto da rede. Para isso, cadansorsdeve selecionar
o0 sink nodemais apropriado em um determinado instante, levando-seoesideracao
caracteristicas da rede, como por exemplo, energia, nudesaltos, colisbes de-
lay. Devemos enfatizar que neste trabalho consideramos|mme apenas duas ca-
racteristicas, energia e numero de saltos, principaisicastconsideradas em RSSFs
[Garcia-Hernandez et al. 2007].

2.2. Simulador

O simulador Sinalgo [sinalgo 2010] é utilizado nos experitos para aplicacdo da abor-
dagem proposta. Sinalgo é drameworkimplementado na linguagem Java. Ao contrario



de outras ferramentas, Sinalgo foca na verificacédo de ailgusiabstraindo-se das cama-
das mais baixas (como camada fisica, camada de enlacepetras).

2.3. Protocolo de Roteamento

7

E importante destacar que € necesséaria a escolha de um gioothe roteamento,
pois o Sistemd&uzzyGenético funcionara em conjunto com ele. Para a comuracaca
dos nds com osink nodes utilizamos o protocolo de roteamenfirected Diffusion
[Intanagonwiwat et al. 2003], que € projetado para Redesdsd®es Sem Fio, onde o
projetista da rede € responsavel por definir o tipo de evergagvera ser observado pelos
nés sensores e a area de interesse. Na abordagem profistated Diffusiorseleciona

a melhor rota baseado em um indice, o nfueky(FL - Fuzzy Levéglassociado a cada
rota. O FL é usado para classificar cada rota que um no pofigaruRotas com maior
valor de FL s&o consideradas preferenciais. O valor do FLtidampor meio do modelo
de inferénciauzzyde Mamdani, cujas entradas correspondem aos valores dfeeraer
do nimero de saltos. Desta forma, o FL auxilia um n6 sensorowepso de sele¢édo do
melhor caminho para envio de dados dentre as varias rotas/pissem um determinado
instante de tempo, com o objetivo de aumentar o tempo de aidac®.

3. Aspectos da Implementacdo do Sistema Fuzzy Genético

O sistema de inferéncimzzyimplementado tem duas variaveis de entrada, a Energia e
o Numero de saltos, e uma variavel linguistica de saida, e fuxzy(FL) que mensura

a qualidade de cada rota. A sintaxe das regras do sidierngesta representada pelas
seguintes declara¢fes condicionais linguisticas:

e Regra 1: SeKnergia é4;) e (NUumero de saltos 8,), Entdo FL € C), ou
e ...
e Regran,: Se Energia € A) e (NUmero de saltos €, Entéo FL € C.)

onde:n, € o nimero de regras;;AB;, e G séo os termos primarios (valores linguisticos)
associados as variaveis linguisticas Energia, Numerolties ®aFL, respectivamente; p,
g e r correspondem a quantidade de termos primarios dageiarlinguisticas Energia,
Numero de saltos e FL, respectivamente.

A abordagem adotada neste trabalho propde o uso de AGs pdaranotar, de
forma simultanea:

e Abase de daddsizzy através da especificacdo da quantidade de termos primarios
para as variaveis linguisticas e do ajuste das funcbes tlageria associadas a
cada termo primario;

e A base de regraiizzyatravés da composi¢cdo do conjunto de regras linguisticas
do sistemduzzyde Mamdani.

O primeiro aspecto a ser considerado no uso de AGs é a refaedercromos-
somial do problema, para que os AGs possam soluciona-lordefadequada. A repre-
sentacdo cromossomial consiste em mapear a informacacadamgiros do problema
em uma maneira viavel de ser tratada pelo AG. Ao projetar starsigfuzzyusando um
AG, deve-se mapear o sisteriezydentro de um cromossomo. Um sistefuazye es-
pecificado somente quando a base de regras e a base defaadesfio especificadas



[Shi et al. 1999]. Neste trabalho os cromossomos conténnirEpdes relativas a quan-
tidade de termos primarios, as funcdes de pertinéncia do®s$eprimarios das variaveis
linguisticas, e a composicao linguistica da base de regrastema de inferénciazzy

A estrutura dos cromossomos para armazenar 0os parametsist@na de infe-
rénciafuzzyfoi dividida em trés partes. A primeira parte codifica a gigatte de termos
primarios das variaveis linguisticas. Esta parte do cremoe contém 9 bits, em que
cada conjunto de 3 bits representa a quantidade de terrmdarpws de cada uma das 3
variaveis linguisticas. A segunda parte armazena as iaigies da base de regfagzy
isto é, ela codifica os valores linguisticos do consequesseegras de producdozzy
O namero maximo de regras no sistema de inferéfu@ayé igual a 25, pois 0 nUmero
maximo de termos primarios de cada variavel linguisticalédinido como sendo igual
a5, e a quantidade de regras é entdo estabelecida por meiwedauitiplicacdo entre a
quantidade de termos primarios das variaveis linguistieaasntrada (Energia e Numero
de saltos). Portanto, a segunda parte € representada pais,/Semdo que cada con-
junto de 3 bits representa o termo primario associado aceqolesite de uma regra de
producao do sistema de inferéncia. A terceira parte codiBqaarametros da localizagéo
das func¢des de pertinéncia de cada variavel linguisticann@rso de discurso. Como
as fungbes de pertinéncia tém parametros continuos qussitaoe de uma grande pre-
cisdo, adotou-se a representacao da terceira parte dossomo por meio de nimeros
reais [Srikanth and kamala 2008], ao invés da representsigada [Holland 1975] uti-
lizada nas duas primeiras partes. As fungbes de pertin@titimdas para as variaveis
linguisticas séo triangulares (Figura 1).
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Figura 1. Funcao de pertinéncia triangular.

Entretanto, ao invés dos cromossomos armazenarem oss/ajore; e b; para
cada funcao de pertinéncia, eles armazenam os coeficientagistes (parametros)
e n;. Cada funcdo de pertinéncigpode ser montada a partir das seguintes equacoes
[Park et al. 1994]:

e a; = (a; +8;) — ni;
o by = (bi + ;) + mi.

O coeficiente); é responséavel por deslocar a funcdo de pertinéncia paraitadir
ou esquerda, enquanto o coeficienigpode expandir ou encolher o suporte da funcéo
da pertinéncia em relacéo ao seu universo de discurso. Cad#wvariavel linguistica
possui no maximo 5 termos primarios, e cada funcéo de pediméssociada a um termo



primario € representada pelos dois parameffosn;, sdo necessarios no maximo 10
genes para representar as funcdes de pertinéncia de ur@eeVdinguistica do sistema
de inferénciduzzyaplicado. Portanto, a terceira parte do cromossomo termtaorigual

a 30. Como cada cromossomo armazena as informacgdes solagosefros do sistema
de inferénciduzzy tem-se um cromossomo de 114 (9 + 75 + 30) genes.

Apos a definicdo da representacdo cromossomial, o projeA@denfoca a espe-
cificacdo de uma funcéo de avaliacdo. Como o objetivo donsesfiezzye de ajudar o
protocolo de roteamento a escolher o melhor caminho de deoagéo entre 0os nos sen-
sores e osink nodeseste trabalho empregou como funcéo de avaliacado o temdegue
para o primeiro no sensor da rede morrer. Portanto, tem-ggainlema de maximizagéo,
cujo objetivo estd em encontrar uma base de conhecinfiereggpara o sistema de infe-
réncia que ajude o protocolo de roteamento a selecionarlasmag rotas para maximizar
o tempo de vida dos nés sensores e da rede.

Apo6s o calculo da funcédo de avaliagdo para todos os indisidugrocesso de
selec&o escolhe um subconjunto de individuos da populagal para compor uma po-
pulacdo intermediaria, de forma a aplicar os operadoredtiges. O método de selecao
adotado neste trabalho foi o método do torneio. Vale meacigue o tamanho do torneio
adotado foi igual a 2. Em combinac&o com o modulo de selegéios&da uma estratégia
elitista, com a manutencdo do melhor individuo de uma gerpgéa outra.

Para fazer com que a populagéo passe por uma evolugéo,elapéesr os ope-
radores genéticos. Os operadores genéticos, cruzamenitagén, sdo utilizados para
transformar a populacédo, de forma a estender a busca/atiiza um resultado satisfa-
tério. O cruzamento € o operador responsavel pela recogémrgenética dos pais, para
permitir que a préxima geracao herde as caracteristicaétigas da populacao atual.
Neste trabalho, empregou-se o cruzamento discreto [resterl. 2005]. Este operador
engloba os principais operadores de cruzamento para ssespagdo binaria, 0os quais
sao diretamente aplicaveis para a representacao reaefdetral. 2003]. Portanto, tem-
se um operador de cruzamento compativel com a represergagpiossomial adotada.
O operador genético da mutagéo [Hinterding et al. 1995] éssgrio para introduzir e
manter a diversidade genética da populacdo, por meio danpaddeatéria de genes
dentro dos cromossomos, o que fornece meios para incogmdacnovas caracteristicas
genéticas dentro da populacéo. Portanto, a mutacéo aasepgossibilidade de se chegar
a qualquer ponto do espaco de busca, além de ajudar a caragrablema de minimos
locais. Entretanto, a mutagéo é aplicada de forma menassnég|que o cruzamento, com
0 intuito de preservar o relacionamento exploragéo-ajtaonento [Herrera et al. 1998].
Neste trabalho, empregou-se a mutacao aleatoria [Micicd&2011].

O sistema de inferéncfazzyde Mamdani obtido por meio da aplicacdo de AGs é
composto por,. regras disjuntivas de inferéncia. A inferéncia de cadaaregnsiste na
avaliacédo do antecedente, seguida da aplicagéo do opemdoplicacdo para determi-
nar o conjuntduzzydo consequente. A agrega¢ao dos consequentes consistesgarag
ou combinar, 0os conjuntdszzydos consequentes obtidos pela inferéncia de cada regra.
O procedimento de defuzzificacdo obtém o valor numérico dookiLseja, um indice
quantitativo que indica a qualidade da rota. Desta forméstersa de inferéncituzzyé
responsavel por estimar a qualidade das rotas baseado ®oritirios: energia e nimero
de saltos. A estimacao da qualidade das rotas, por meio daukilia o protocolo de rote-



Parametros

Sistema Fuzzy

Funcdes de Pertinénc

arriangular

Operador de Implica
cao

- Minimo de Mamdani

Operador de Agrega
céo

-Méaximo

Método de Defuzzifi-
cacao

Centro de Area

Algoritmo Ge-

nético
Tamanho da Populaggda0
Representacdo Mista (Binaria e Real)
Método de Selecdo | Torneio (=2)

Operador de Crossovg

sDiscreto

Probabilidade de Crog
sover

-100%

Operador de Mutacao

Aleatorio

Probabilidade de Mu
tacdo

r 5%

NUmero Maximo de

100

Geragbes

Tabela 1. Valores para os principais pardmetros do Sistema
plementado.

Fuzzy-Genético im-

amento na tomada de deciséo para selecionar o melhor cadentre os varios possiveis
para o envio de dados em uma RSSF. Importante mencionartagecon maior valor de
FL sdo consideradas preferenciais.

A Tabela 1 resume os valores dos parametros utilizados nienmeptacao do
SistemaFuzzyGenético:

4. Aplicacdes e Discussoes

Os resultados da aplicacdo da abordagem proposta baseafstemad-uzzyGenéticos séo
apresentados baseados em duas métricas. As métricas sdo:

e Tempo de morte do primeiro nd: expressa o tempo de morte ad@jpd N6 na rede. Esta
métrica permite analisar por quanto tempo todos os nés iIEEngermanecem Vivos;

e Tempo de vida da rede: registra por quanto tempo a rede peamariva, isto €, até
guando a rede podera manter ativas as comunicacdes n&Ess&smo com a morte de
alguns n@s sensores;

Descrevemos a seguir 0s cenarios simulados:

e Cendrio 1: o simulador utiliza o protocolo de roteamdditected Diffusionem sua forma
tradicional, sem uso de sistemas de inferéfigizy Paralelamente, a simulacéo aplica



balanceamento de carga de forma a distribuir uniformemeetega de trabalho (os pa-
cotes transmitidos) entre as varias rotas existentes. iokditnente, para este cenario,
considerou-se um rodizio de rotas de forma que todas asgefa® utilizadas. Com
isso, pretende-se auxiliar o protocdbirected Diffusionpara minimizar o consumo de
energia das rotas, uma vez que evita-se 0 consumo exaustivoadeterminada rota em
detrimento das outras;

e Cenério 2: o simulador aplica sistema de inferérfazyde Mamdani para estimar a
gualidade das rotas baseado na energia e no nimero de Saltisdo, a concepgéo do
sistema de inferéncizzyé feita de maneira empirica, em que a definicdo da base de co-
nhecimentduzzyé feita baseada em varios testes com configuracdes difeigenativa
e erro);

e Cenario 3: como no cenério 2, o simulador considera a aglicde um sistema de infe-
rénciafuzzyde Mamdani. Entretanto, neste cenario, a base de conhdoimiersistema
de inferénciduzzyé ajustada automaticamente por meio de Algoritmos Gersético

4.1. Caracteristicas da Rede

As principais caracteristicas da rede sao:

1. Topologia: a rede simulada é fixa e composta por apenasiplmisde ndssink nodes
noés sensores. Os nds sensores possuem caracteristidasesinsaracterizando uma rede
plana, na qual cada n6 da rede possui um identificador Uniooaaance de radio fixo;

2. Quantidade de nés: a rede de sensores é composta por 18ensises distribuidos
uniformemente. O numero dink nodes/ariou de 1 a 4, de forma a ilustrar a influéncia
do nimero deink nodesio tempo de vida dos nds sensores e da rede.

4.2. Resultados

Apesar da abordagem proposta ser direcionada a ambientaa@iiplossink nodesinicialmente
apresenta-se o comportamento da RSSF por meio das sinsitag@iputacionais com os 3 cena-
rios descritos considerando-se apenas um (siido node Estes experimentos foram realizados
com o proposito de verificar a viabilidade e eficiéncia decaghio de um SistentauzzyGenético

em um ambiente com um Unigink (mono-sink). O comportamento das RSSF também foi ava-
liado em cada cenéario para verificar a qualidade da claggficdas rotas em ambientes maitik
Adicionalmente, as simula¢cdes com ambientes nmginke multi-sink permitem verificar a rele-
vancia da quantidade @&k nodesho ambiente monitorado e a influéncia deles no tempo de vida
da rede.

Para a primeira métrica de avaliagdo, tempo de morte do pameé, a Tabela 2 e a
Figura 2 ilustram os resultados obtidos para todos os 3 iosngimulados. Pode-se perceber
que o tempo de morte do primeiro né apresenta um comportareeggcente entre 0s cenarios,
alcangcando o maior valor para o cenario 3. Isso implica quiizagdo de um SistemBuzzy
Genético maximiza o tempo de vida dos nds sensores presenRSSF, quando comparado aos
outros cenarios. Pode-se observar também que maiores tamyda sdo obtidos quando mais
sink nodeséao inseridos na RSSF. Esse fato se deve ao aumento do nlemretasipossiveis que
cada no sensor pode utilizar para a transmisséo de dadazgela

Para a outra métrica de avaliacédo, tempo de morte da redbelaTae a Figura 3 ilustram
os resultados obtidos para todos os 3 cenarios simuladtzsnigsrica refere-se ao tempo em que



Tempo de Morte do Primeiro N6 [segundos]
Namero deSink || Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Nodes
1 14144 18254 19468
2 18334 20674 26656
3 19114 22388 27926
4 20441 23811 28329

Tabela 2. Tempo de Morte do Primeiro N6 da RSSF.

Tempo de Morte do Primeiro No da Rede

30000

/‘_//——kog—_d
25000
—a— Cendrio 1

15000 —&— Cendrio 2

—a— Cendrio 3

Tempo de Morte[s]

10000

5000

Mono Sink 2 Sinks 3 Sinks 4 Sinks

Nimero de Sink Nodes

Figura 2. Tempo de Morte do Primeiro N6 da Rede.

a comunicacdo da rede € interrompida devido a morte de algigisensores que compdem as
rotas do transmissor.

Novamente, pode-se observar um melhor comportamento paadio 3. Esse fato re-
presenta que o uso de um SisteFazyGenético para auxiliar o protocolo de roteamento foi
responsavel por maximizar o tempo de vida da rede. Entegtdete-se notar que para um nu-
mero desink nodesgual a 3 e a 4, o cenario 2 teve um comportamento pior quancpa@do
ao cenario 1. Isso é resultado de um ajuste “pobre” na basentbecimentduzzydo sistema de
inferéncia de Mamdani. Portanto, esse resultado valid® adesim AG para otimizar os parame-
tros do Sistem#&uzzy Da mesma forma que para a primeira métrica, o tempo de manteds
cresce com o numero dénk nodes

5. Conclusdes

Este trabalho prop6e uma abordagem baseada em Sisferrmgsenéticos aplicada a Rede de
Sensores Sem Fio com multiplsisk nodesO Sistemd-uzzyGenético trabalha em conjunto com
o protocolo de roteamentdirected Diffusionde forma a auxiliar um né sensor no processo de
sele¢do do melhor caminho dentre as varias rotas possimeisnedeterminado instante. Baseado
na energia e no nimero de saltos, um sistema de inferiirzaiade Mamdani é usado para estimar
a qualidade das rotas. Com isso, o protocolo de roteaniErgoted Diffusionpode determinar o



Tempo de Vida da Rede [segundos]
Namero deSink || Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Nodes
1 21518 23314 31586
2 31136 32816 43284
3 37918 34992 45991
4 38291 35200 46871

Tabela 3. Tempo de Vida da Rede.
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Figura 3. Tempo de Vida da Rede.

sink nodemais adequado para o envio de dados com o objetivo de auntetganpo de vida da
rede.

O projeto de um sistema de inferéndiezzypode ser caracterizado como um problema
de busca/otimizacdo em um espaco de busca de alta dimditddeamultidimensional), muito
grande, ndo diferenciavel, complexo, ruidoso, multimead&nganoso” deceptivg Estas cara-
cteristicas motivaram os autores a aplicar AGs para o pr¢ggtste) do sistema de inferéncia
fuzzyde Mamdani, visto que AGs se sobrepdem a muitas das limgagientradas nos métodos
de busca/otimizacéo tradicionais.

A estimacgdo da qualidade das vérias rotas da RSSF atravéstem&-uzzyGenético
foi simulada computacionalmente para demonstrar a wvi#oié da abordagem implementada.
O simulador Sinalgo foi utilizado para realizar as simués;@omputacionais para todos os 3
cenarios considerando as mesmas caracteristicas da redesultados obtidos pelo Cenério 3
(uso de Sistem&uzzyGenético) apresentam uma rede de sensores com maior tesnydad
Assim por meio do uso de AGs foi possivel derivar uma base dbemimentofuzzy(base de
dadosfuzzy+ base de conhecimenfazzy que auxilia o protocolo de roteamento a definir as
melhores rotas possiveis para o envio de dados basead® a@eerergia € no nimero de saltos.
Com a selecdo das melhores rotas, a rede terd um maior tenvigtade poderd manter ativas as
comunicac¢des necessdrias por muito mais tempo.



Como trabalhos futuros, pretendemos analisar o compontantia selecdo de rotas em
ambientes mais complexos, bem como incorporar novas esifimguisticas para a inferéncia
fuzzy Adicionalmente, pretendemos aplicar otimizacéo por erexde particulas (PSCParticle
Swarm Optimizationem substituicdo ao Algoritmo Genético para o ajuste da tassonheci-
mentofuzzy
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