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RESUMO

PEREIRA, Igor Avila. Balanceamento de Carga em Nivel de Aplicacao para Redes
de Sensores Sem Fio Reativas: Uma Abordagem Baseada em Problemas de
Otimizacao com Restricoes. Orientadora: Lisane Brisolara de Brisolara. 2021.
88 f. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacao) — Centro de Desenvolvimento
Tecnolodgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Nas redes de sensores sem fio (RSSFs), a sobrecarga de nodos pode resultar
na degradacdo de desempenho da rede exigindo a adogédo de técnicas dinamicas
de balanceamento de carga para prolongar o tempo de vida e a disponibilidade
dos seus servigos. Atualmente estas redes estdo cada vez mais sendo utilizadas
em aplicagbes com alta demanda para o processamento de videos/imagens, o que
faz com que a carga de processamento, assim como a de comunicacdo, devam
ser consideradas no balanceamento da carga. Recentemente, técnicas baseadas
em heuristicas foram propostas para equilibrar a carga atuando no nivel de aplica-
cao. Entretanto, essas ndo possuem qualquer garantia de qualidade e por serem
distribuidas requerem comunicacdo o que pode afetar o tempo de vida da rede.
Assim, este trabalho apresenta uma nova solucdo a qual baseia-se em técnicas de
Otimizagdo de Problemas com Restricbes para resolver o balanceamento de carga
em RSSFs em nivel de aplicacdo. A abordagem proposta explora a redundancia
limitada nas areas de cobertura e emprega uma solucao semi-distribuida, evitando
a complexidade de algoritmos distribuidos. A abordagem proposta garante que os
eventos detectados sejam processados durante a vida util da rede e que um namero
fixo de mensagens seréo trocadas a cada novo evento detectado. Visando minimizar
o impacto negativo no tempo de vida da rede, a abordagem COP-Feedback incorpora
procedimentos de controle de propagacdo que impedem o envio de mensagens
redundantes durante o processo de balanceamento de carga. Experimentos apontam
que a abordagem proposta permite a rede ter desempenho superior ao das técnicas
heuristicas consideradas estado-da-arte, tanto com nodos dispostos em grade, como
com nodos dispostos aleatoriamente. Os resultados também mostraram que a
COP-Feedback mantém seu comportamento tanto em redes densas como em redes
com menor niumero de nodos, 0 que nao ocorre com as técnicas heuristicas. Além
disso, COP-Feedback apresentou resultados proximos de uma solugéo gulosa, usada
como upper-bound nas andlises, mas que ndo pode ser empregada em cenarios
reais por requerer a centralizagao do estado dos nodos da rede.

Palavras-chave: Rede de sensores Sem Fio. Balanceamento de Carga. Otimizacéao
com Restrigcdo. Nivel de Aplicacdo. Redes Reativas. Sistema Embarcados. Sistemas
Ciber-fisicos.



ABSTRACT

PEREIRA, Igor Avila. Application-Level Load Balancing for Reactive Wireless
Sensor Networks: An Abordagem Based on a Restriction Optimization Problem.
Advisor: Lisane Brisolara de Brisolara. 2021. 88 f. Thesis (Doctorate in Computer
Science) — Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas,
2021.

In wireless sensor networks (WSNs), the overload of nodes can result in the
degradation of network performance, requiring the adoption of dynamic load balancing
techniques to prolong the service life and availability of its services. Currently, these
networks are increasingly being used in applications with high demand for video and
image processing, which means that the processing load, as well as the communi-
cation load, must be considered in load balancing. Recently, techniques based on
heuristics have been proposed to balance the load at the application level. However,
these do not have any quality guarantee and since they are distributed, they require
communication, which can affect the network’s lifetime. Thus, this work presents
a new solution that is based on techniques of Constraint Optimization Problems to
solve the load balancing in WSNs at the application level.The proposed approach
explores the limited redundancy in the coverage areas and employs a semi-distributed
solution, avoiding the complexity of distributed algorithms. The proposed approach
ensures that the detected events are processed during the network’s lifetime and
that a fixed number of messages will be exchanged for each new detected event. In
order to minimize the negative impact on the lifetime, the COP-Feedback approach
incorporates propagation control procedures that prevent the sending of redundant
messages during the load balancing process. Experiments point out that the proposed
approach allows the network to perform better than the heuristic ones considered
state-of-the-art, both with nodes arranged in a grid, as well as with nodes randomly
arranged. The results also showed that COP-Feedback maintains its behavior both
in high-density as well as low-density networks, which is not the case with heuristic
techniques. In addition, COP-Feedback presented results close to that of a greedy
solution, used as upper-bound in the analyzes, but which cannot be used in real
scenarios because it requires centralization of the state of the network nodes.

Keywords: Wireless sensor network. Load Balancing. Constraint Optimization. Appli-
cation Level. Reactive Networks. Embedded Systems. Cyber-physical Systems.
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1 INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio (RSSFs) ou WSNs (do inglés, Wireless Sensor
Networks) sdo compostas por uma ou mais estacdes-base (sink) e de nodos sen-
sores que trabalham juntos monitorando e extraindo dados de um ambiente (YICK;
MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). As RSSFs séo utilizadas em aplicacdes de monitora-
mento e rastreamento de grandes areas como, por exemplo, areas de plantio (MOR,;
SAROHA, 2013) e regides de conflito militar (MISBAHUDDIN et al., 2018; CHACHRA;
MAREFAT, 2006; HOUSSAINI et al., 2018; DERAKHSHAN; YOUSEFI, 2019). Cada
nodo pertencente a rede, comumente, possui recursos limitados de hardware como,
por exemplo, uma baixa capacidade de processamento e uma interface de comunica-
¢ao sem fio com cobertura limitada (MOR; SAROHA, 2013). Um nodo pode enviar e
receber mensagens dos vizinhos cobertos pelo seu raio de comunicag&o e sensoriar a
regido interna do seu raio de sensoriamento (HOUSSAINI et al., 2018). Ja a estacao-
base funciona como um container das informacdes coletadas e processadas pelos
nodos. Além disso, considera-se a estacao-base um dispositivo externo as RSSFs
que, geralmente, esta conectado a Internet.

Usualmente, os nodos empregam baterias como fonte de energia e a carga destas
baterias influenciam o tempo de vida da rede e a disponibilidade dos servicos presta-
dos. A descarga de bateria dos nodos ndo ocorre de maneira homogénea, uma vez
gue a carga de trabalho dos nodos pode variar dependendo da sua localizacao ou, até
mesmo, da aplicagdo. Assim, alguns nodos podem ficar mais rapidamente sem ba-
teria que os demais, deixando lacunas na cobertura, ou ainda isolando outros nodos,
quando estes dependem de nodos inativos para se comunicar. Esta morte precoce é
ainda mais limitante quando trata-se de nodos préximos a estacéo-base, inviabilizando
o repasse dos dados coletados pelos demais nodos da rede.

A elaboracao de técnicas que tenham a capacidade de gerenciar o consumo de
energia dos nodos é essencial para que as RSSFs possam estar com a maior quanti-
dade de nodos ativos pelo maior tempo possivel e capturar o maior niumero de eventos
durante o tempo de vida da rede (ROSA et al., 2018; CALISKANELLI et al., 2013a).
Isso € ainda mais relevante quando o ambiente onde a rede opera é de dificil acesso,



16

inviabilizando ou dificultando a manutencao ou a recarga de nodos.

As técnicas de otimizacao em RSSFs sdo consideradas um grande desafio, espe-
cificamente, no que tange o controle do gasto energético dos nodos devido a natureza
dindmica e distribuida das RSSFs. A auto-adaptacao exigida pelas redes, aliada a
distribuicao, motiva o emprego de solugdes bioinspiradas (DERAKHSHAN; YOUSEFI,
2019; SAMBO et al., 2019; FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK, 2015; CALISKA-
NELLI et al., 2013b). Os recursos limitados de hardware destes dispositivos inviabi-
lizam o uso de algoritmos computacionalmente complexos (CALISKANELLI, 2014) e
motivam o0 uso de solugbes aproximativas e/ou heuristicas. O emprego de técnicas
de Inteligéncia Artificial (IA) para ambientes de RSSFs tem sido bastante explorado
(BARRIUSO et al., 2018), inclusive para o balanceamento de carga nos seus dife-
rentes niveis (FARINELLI; ROGERS; JENNINGS, 2014; CALISKANELLI et al., 2013a;
FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK, 2015; PEREIRA et al., 2020).

As técnicas de balanceamento de carga podem contemplar tanto o nivel de rede
qguanto o nivel de aplicagdo. As técnicas de nivel de rede estdo preocupadas no ro-
teamento das informagdes coletadas e permitir que estes dados possam chegar a
estacao-base, preferencialmente, consumindo o minimo de energia dos nodos partici-
pantes do processo. As solugdes no nivel de aplicacdo consideram também a distri-
buicdo da carga de processamento (CALISKANELLI, 2014; PEREIRA et al., 2020).

Dentre os trabalhos cientificos da area de balanceamento de carga em RSSFs,
encontra-se um numero maior de trabalhos ligados ao balanceamento de carga em ni-
vel de rede. Isso deve-se ao fato de por muito tempo o gasto energético das redes ser
atribuido, principalmente, a comunicacao (ZUHAIRY; ZAMIL, 2018; ANASTASI et al.,
2004; SINHA; JOSE, 2017; YANG et al., 2014). Neste sentido, a maioria dos surveys
ja publicados na area de balanceamento de carga em RSSFs contemplam somente
solucdes de nivel de rede (MOHAMED et al., 2018; ZADE et al., 2018; RAJKUMAR
et al., 2018; XU; COLLIER; O’'HARE, 2017; TYAGI; KUMAR, 2013). No entanto, o con-
sumo energético presente no processamento ndo pode ser mais descartado, devido
ao surgimento de RSSFs mais complexas como, por exemplo, redes responsaveis por
aplicacoes de Internet das Coisas (loT, do inglés, Internet of Things) (YU; HUANG;
GARCIA-ORTIZ, 2018; MISBAHUDDIN et al., 2018) e sistemas mais sofisticados de
monitoramento (JIN et al., 2013). Estes sistemas de monitoramento trabalham com
cameras sem fio real-time, extraindo do ambiente monitorado uma grande quantidade
de dados visuais que requerem processamento de video ou imagens (JIN et al., 2013)
(WANG et al., 2015). O processamento de uma grande quantidade de dados ou a
execucao de algoritmos complexos torna o custo de computacdo comparavel, e até
algumas vezes maior, ao custo de comunicacdo. Nestes casos, para prolongar de
maneira eficiente o tempo de vida da rede é preciso também equilibrar a carga de
trabalho no nivel de aplicacado considerando, simultaneamente, o processamento de
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eventos/tarefas e o roteamento das informacdées (YU; HUANG; GARCIA-ORTIZ, 2018;
JIN et al., 2013).

Técnicas bioinspiradas Pheromone Signaling (PS) (CALISKANELLI et al., 2013a) e
Ant-based (FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK, 2015) foram propostas para o ba-
lanceamento de carga em nivel de aplicacao. Estas decidem de forma descentralizada
qual nodo sera o responsavel pelo processamento de um evento detectado por nodos
com cobertura redundante em RSSFs reativas. Apesar de apresentarem melhorias,
por serem heuristicas, estas ndo garantem um resultado 6timo.

Em outra frente, FARINELLI et al. (2008) emprega o algoritmo MAXSUM para or-
ganizar um esquema de ativacao e hibernacao de nodos e assim balancear a carga na
rede. O MAXSUM é um algoritmo para resolver DCOP (do inglés, Distributed Cons-
traint Optimization Problems) que sdao abordagens empregadas em sistemas distri-
buidos ou multiagentes (DORRI; KANHERE; JURDAK, 2018). Entretanto, os DCOPs
completos para atingir a solucao étima demandam, geralmente, um crescimento ex-
ponencial de algum aspecto do algoritmo o que impede o uso em aplicagbes com
dispositivos embarcados com limitagbes de hardware (FARINELLI; ROGERS; JEN-
NINGS, 2014). Este custo adicional pode ser evitado por solugcdes semi-distribuidas
(GUPTA; BAYAZIT; MAHAJAN, 2005) ou centralizadas. Como a redundancia € limi-
tada mesmo em RSSFs densas, uma solugdo semi-distribuida pode substituir tanto
uma abordagem totalmente distribuida - pois exige um niumero menor de mensagens
trocadas entre nodos - e uma abordagem totalmente centralizada (impraticavel para
ambientes reais de RSSFs).

Esta tese propde uma solucédo baseada nos Problemas de Otimizagao de Restricdo
- COP (do inglés, Constraint Optimization Problems) para resolver o balanceamento de
carga em nivel de aplicagédo para RSSFs reativas de forma semi-distribuida. O objetivo
€ contornar o custo das solucdes baseadas em DCOPs, que exigem muita comunica-
cao, e alcancar um desempenho superior ao obtido pelas abordagens heuristicas. A
abordagem proposta define, entre 0s nodos que detectaram um evento, o nodo mais
apto para o processamento e desativa a capacidade de processamento dos demais
nodos da vizinhanga, evitando redundancia no processamento. A deliberagdo ocorre
em um unico nodo que € nomeado lider analisando informagdes recebidas dos seus
vizinhos. Para a reducao da sobrecarga do envio de mensagens no contexto do ba-
lanceamento, foi incorporado a abordagem um mecanismo de controle de mensagens
redundantes. Esta versao melhorada foi nomeada COP-Feedback e a versao anterior
foi chamada apenas de COP. Através de experimentos realizados via simulacédo de
alto nivel de abstracéo, a eficiéncia da abordagem proposta é comparada as técnicas
heuristicas Ant-based e PS e a uma solucao gulosa empregada como upper-bound.
Os cenarios empregados na andlise comparativa consideram RSSFs de diferentes
densidades e dois esquemas de implantagéo diferentes (grade e randdémico).
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O restante do texto esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 contempla
os conceitos fundamentais das RSSFs, dos COPs e DCOPs. Além disso, discute os
principais desafios encontrados nas solugbes de balanceamento de carga e aborda
o simulador EBORACUM usado para a modelagem de RSSFs; o Capitulo 3 trata os
trabalhos relacionados; os Capitulos 4 e 5 detalham a abordagem proposta e os expe-
rimentos realizados; e, o Capitulo 6 apresenta as conclusées e os trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo revisa os principais conceitos e fundamentos teéricos para a com-
preensao deste trabalho. Definicdes importantes sobre RSSFs sdo apresentadas na
Secao 2.1. Nesta secao além de uma revisao de conceitos, aplicacées e classifica-
cOes, também é revisada a modelagem e simulacao de RSSFs, com énfase especial
no simulador EBORACUM empregado no trabalho (Se¢édo 2.1.1), bem como € dis-
cutido o problema de balanceamento de carga em RSSFs (Secao 2.1.2). Por fim, o
capitulo apresenta os principais fundamentos a respeito dos COPs e dos DCOPs na
Secéao 2.2.

2.1 Redes de Sensores sem Fio

As RSSFs sao constituidas por um grande niumero de pequenos sensores, auto-
nomos, eletronicamente carregados e com recursos limitados de processamento, de
memodria, de bateria e de radio transmissores (CALISKANELLI, 2014). O canal sem
fio de comunicacdo dos nodos prové um meio de transferéncia dos dados coletados
por um nodo para um outro nodo vizinho ou, até mesmo, para o meio externo da rede
(POTDAR; SHARIF; CHANG, 2009). Além disso, as RSSFs possuem uma ou mais
estacdes-base (ou sink) que funcionam como um canal de comunicac¢ao da rede com
0 ambiente externo visto que, normalmente, estas redes estédo ligadas a internet, re-
passando as informagdes extraidas da rede para os usuarios finais (BRITO; PERALTA,
2008).

A Figura 1 ilustra duas arquiteturas comumente encontradas em aplicacées de
RSSFs, considerando a conectividade entre nodos. Na Figura 1a € ilustrada uma
arquitetura com conexdes em single-hop, onde cada nodo consegue se comunicar di-
retamente com a estacao base, enquanto na arquitetura da Figura 1b a mensagem
precisara ser transmitida em varios saltos 0 que denomina-se multi-hop. Usando o
roteamento multi-hop, um nodo que nédo esteja proximo a estacao base, tera de trans-
mitir a mensagem para um vizinho, que a retransmitird para outro vizinho, até que esta
chegue a estacao base.
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Figura 1 — Arquitetura Basica das RSSFs.

E possivel classificar as aplicagdes de RSSFs em dois grupos: de rastreamento
e monitoramento (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). As aplicagdes de rastrea-
mento podem ser usadas para rastrear inimigos em ambientes de guerra, identificar
algum animal e rastrear o trafego de carros em cidades inteligentes. Ja as aplicacdes
de monitoramento, sdo usadas para observar as varidveis do ambiente monitorado
e identificar situacdes de risco de inseguranca podendo ser aplicadas em diferentes
areas, tais como, militar, saude, automacao industrial, meio-ambiente, entre outras. Na
area de saude, quando a rede de sensores monitora uma pessoa, um medico pode
monitorar remotamente 0s sinais vitais do seu paciente. Na area de habitat animal
estas redes monitoram, por exemplo, o comportamento de passaros e zebras para
estudos bioldgicos. Na area publica, utiliza-se RSSFs para monitoramento estrutu-
ral, industrial e quimico, podendo monitorar a concentracao de poluentes, ou ainda
detectar e prevenir acidentes. Na area militar € possivel monitorar aspectos de segu-
rangca como, por exemplo, a deteccao de presenca de veiculos suspeitos em um area
monitorada (AKYILDIZ et al., 2002). A Figura 2 ilustra estes dois grupos.

A conectividade entre 0os nodos serve de garantia para que os dados coletados
pelos nodos da rede possam chegar até a estagdo-base. Além disso, a conectividade
assegura que qualquer analise feita com os dados estara utilizando os dados globais
da rede - e ndo somente dados locais de uma regido especifica. Desta maneira, é
essencial evitar que nodos fiquem desconectados ou isolados da rede. Muitas vezes
um nodo depende de sua conexao com outros nodos para repassar dados e fazé-los
chegar a estacéo-base (quando utiliza roteamento multi-hop). Esta comunicacao entre
nodos é estabelecida quando os nodos encontram-se dentro do raio de comunicagao.
Obstrugcdes no ambiente podem limitar ou restringir a conectividade que, por sua vez,
afeta a conectividade global da rede (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). Assim,
nao é recomendavel deixar nenhum nodo isolado pois a informagéo deste nodo podera
nao ser encaminhada para a estacao-base e nao ser utilizada de fato. Nodos que
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Figura 2 — Visao Geral das Aplicacdes das RSSFs adaptada de YICK; MUKHERJEE;
GHOSAL (2008).

estdo mais préximos da estagcédo-base sofrem uma maior degradagcdo em sua bateria
pois uma maior quantidade de mensagens séo retransmitidas por estes. A presenca
de sensores méveis € uma alternativa viavel utilizada para manter a cobertura da rede
por mais tempo a medida em que nodos vao se tornando inativos por esgotamento
de bateria. Entretanto, 0 movimento dos nodos provoca um consumo adicional de
bateria, se 0 motor empregar a mesma bateria. Desta forma, € preciso avaliar o custo-
beneficio de cada alternativa, definindo o melhor tipo de rede para cada aplicacao.

A cobertura € um outro ponto que merece aten¢ao nas RSSFs pois uma ma dispo-
sicdo dos nodos no ambiente prejudica a leitura dos dados e, consequentemente, da
mesma forma que a conectividade, faz com que a rede extraia somente informacdes
pontuais que podem prejudicar o desejavel monitoramento. Uma distribuicdo nao uni-
forme pode provocar furos de cobertura na rede quando diferentes pontos de monito-
ramento sao exigidos (SAHA; DAS, 2016). Além disso, uma distribuicdo nao uniforme
ou randémica pode resultar em sobreposicdo de areas de cobertura, ou seja, muitos
nodos cobrindo uma mesma area, enquanto outras areas ficam descobertas ou com
poucos nodos.



22

Uma RSSF de deteccgéo de vida selvagem através do som é um bom exemplo para
ilustrar tais problemas (CALISKANELLI, 2014). Como redes deste tipo sdo densas,
um mesmo som € detectado, simultaneamente, por mais de um nodo. Nestes siste-
mas, € possivel que varios nodos processem 0 mesmo som em um mesmo instante,
encurtando o tempo de vida destes nodos por esgotamento de bateria e diminuindo,
especificamente, o tempo de vida da rede. Se nodos préximos ficarem inativos, ou
seja, com a bateria descarregada, em RSSFs com roteamento multi-hop, torna-se
impossivel encaminhar as informacdes dos nodos mais extremos até a estacao-base.

Desde a definicdo do conceito de RSSFs e a introducao do nodo como elemento
base que pode interagir com os demais nodos e formar sistemas complexos, torna-se
cada mais valiosa a existéncia de ferramentas de simulacado para implementacao e
testes de softwares/algoritmos/protocolos de uma forma mais eficiente, minimizando
tempo e dinheiro (MENICHELLI; OLIVIERI, 2010). Com o intuito de suportar a modela-
gem e simulacéo de redes de sensores sem fio, varios simuladores foram construidos.
Uma revisdo ampla de ferramentas de simulacdo de RSSFs pode ser encontrada no
trabalho intitulado Survey of wireless sensor networks simulation tools for demanding
applications (KORKALAINEN et al., 2009). Neste trabalho, a ferramenta EBORACUM
foi empregada como infra-estrutura de modelagem e simulacao, a qual sera apresen-
tada na Secéo 2.1.1.

2.1.1 Modelagem e Simulacao com EBORACUM

O EBORACUM! é um simulador extensivel utilizado para avaliagio de RSSFs rea-
tivas e adaptativas, o qual prové primitivas de modelagem de alto nivel de abstracao.
O EBORACUM pode ser facilmente estendido a fim de suportar diferentes tipos de no-
dos, eventos, bem como, estratégicas adaptativas (BRISOLARA et al., 2016). Dentro
do EBORACUM ¢ possivel desenvolver ambientes de RSSF para simulagéo de no-
vas abordagens de balanceamento de carga, permitindo mensurar a eficiéncia destas
abordagens por meio de métricas de avaliacao.

O EBORACUM foi desenvolvido em JAVA e utiliza os frameworks Ptolemy e Virtu-
alSense como ponto de partida para criagéo, visualizagao e simulagdo dos modelos
propostos. Primitivas suportadas por estes frameworks foram reusadas e, por vezes
estendidas, na construgcdo do EBORACUM. O pré-requisito para instalacao é JDK 8
(Java Development Kit). O EBORACUM pode ser instalado no Windows, Linux e Ma-
cOS (BRISOLARA; FERREIRA; INDRUSIAK, 2015).

Os elementos que constituem uma RSSF podem ser adicionados de maneira drag-
and-drop. As simulacbes podem ser tanto construidas graficamente como também
criadas através de cédigos JAVA. Estes codigos, criados pelos usuarios, devem ins-
tanciar um conjunto de primitivas. As primitivas sdo utilizadas para a criagao de um

'https://sourceforge.net/projects/eboracum/
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arquivo XML?. O EBORACUM utiliza o arquivo XML como parametro de entrada para
a simulacdo. Além disso, o EBORACUM apresenta uma hierarquia de classes que
sao utilizadas como base e que podem ser estendidas a fim de simular outras redes
ainda nao contempladas. Ha trabalhos que ja estenderam o EBORACUM visando
contemplar o maior numero de configuracées possiveis para os nodos e para RS-
SFs (FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK, 2015; GONZALEZ; FERREIRA; BRISO-
LARA, 2017). O trabalho proposto por GONZALEZ; FERREIRA; BRISOLARA (2017)
estendeu o simulador e avaliou a ado¢édo de nodos méveis para aperfeicoar a cober-
tura e o tempo de vida da rede. Além disso, combinou a técnica proposta de nodos
mdveis com outras duas técnicas bioinspiradas de balanceamento de carga e analisou
o impacto da mobilidade no desempenho atingido por estas técnicas.

A Figura 3 ilustra um cenario de simulagcdo para uma rede sem fio com nodos
dispostos no formato de grid. Os nodos séo representados por pontos azuis. Os raios
de cobertura de cada nodo sado representados por circulos azuis esmaecidos. Na
Figura, a cor cinza expde nodos totalmente descarregados.

= e ] @ ] T ]

L]
P
LY

Figura 3 — Uma simulagao no EBORACUM.

O EBORACUM é dividido em duas partes: a camada de plataforma e a camada de
aplicacao. No camada de aplicacao, primitivas baseadas em modelos probabilisticos
sdo empregadas para suportar avaliagdes de performance em redes enquanto executa
cenarios reais. A camada de plataforma reutiliza o VirtualSense para detalhar a co-
municacao entre os nodos. Toda infraestrutura reutiliza os conceitos e as facilidades
do Ptolemy II, principalmente, para controle da simulagdo dos modelos (MARQUES
et al., 2016).

2https://www.w3.0rg/XML/
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2.1.1.1 Camada de Plataforma

Nodos no EBORACUM podem ser do tipo nodos-sensores, nodos-
intermediarios ou nodos-estacao-base. Nodos-sensores tém uma limitada
area de sensibilidade, a qual define se podem captar ou ndo um evento especifico
no ambiente. De acordo com a arquitetura baseada em redes de estagdes-base, um
nodo intermediario € um nodo que esta localizado entre alguma extremidade da
rede e os demais nodos. Os nodos estacao-base estdo conectados através de um
mesmo canal de comunicag&o, com os outros nodos da rede, respeitando os raios de
cobertura deste canal (MARQUES et al., 2016).

Os nodos sao distribuidos pela area de interesse e suas conexdes sao construi-
das, respeitando a amplitude do canal de comunicagao e considerando uma forma
para que toda informacéo salva localmente por cada nodo atinja a estacdo-base (ou
estacdes-bases). Se um nodo estiver inativo ou morto (falha ou falta de bateria), as co-
nexdes sao dinamicamente reconstruidas, a fim de encontrar um outro caminho para
reconectar os demais nodos e evitar caminhos dependentes do nodo inativo. As cone-
x0es da rede sdo montadas atualmente considerando o menor caminho que um nodo
tem para alcancar a estagdo-base. O EBORACUM ¢ flexivel o bastante para mode-
lar varios algoritmos de roteamento através da especializacdo das classes fornecidas
pelo framework (GONZALEZ; FERREIRA; BRISOLARA, 2017).

Quando um evento é capturado por um nodo, o processamento correspondente as
tarefas do evento é executado e uma mensagem é encaminhada para a estagao-base.
Para a simulacdo deste processamento, os nodos possuem uma Unidade Central de
Processamento - CPU (do inglés, Central Processing Unit) que simula a execucao e
0 processamento das tarefas. Normalmente, assume-se que 0s eventos sao proces-
sados usando uma estratégia do tipo FIFO (First-In, First-Out). Entretanto, no EBO-
RACUM o suporte a round-robin, preempgcao prioritaria ou ndo preemptiva podem ser
incluidos no framework. Um evento pode ser associado a um grafo de tarefas e cada
tarefa pode ter diferentes custos. Cada custo determina por quanto tempo a CPU es-
tara ocupada e quanta energia sera dissipada para processar a tarefa. Estes custos
serdo considerados para simular a descarga dos nodos.

Para simular o descarregamento das baterias, durante a simulagdo, os nodos e
as estagdes-base irdo ter suas baterias recalculadas de acordo com suas atividades.
O processo de descarregamento é baseado nos ciclos de CPU e nos custos defi-
nidos para cada modo de operacao (processamento, comunicacao e modo idle). O
custo energético de processamento € determinado pela soma de custos das tarefas
processadas por este nodo. O custo de comunicacao esta relacionado somente pela
operacao de envio de mensagem, enquanto que o custo idle considera o custo de
manter 0 sensor capaz de capturar eventos e receber mensagens. O simulador abs-
trai aspectos de comunicacao e nao trata colisdo e/ou interferéncias de mensagens
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entre os dispositivos das RSSFs (MARQUES et al., 2016).

A Figura 4 ilustra um diagrama de classes que representa uma visdo de alto nivel
de abstracdo da hierarquia de primitivas propostas pelo EBORACUM para modelar
RSSFs. A principal classe do digrama é a WirelessNode. Como nodos podem ser
estacOes-base ou nodos-sensores, a WirelessNode apresenta duas subclasses que
séo utilizadas para representar, respectivamente, os nodos-sensores e as estagcbes-
base. Geralmente, um nodo-sensor deve detectar eventos e processar tarefas associ-
adas ao evento. Este comportamento é representado pela classe SimpleRSSFNode,
a qual estende a classe BasicWirelessSensorCode. BasicWirelessSensorCode é uma
classe abstrata que representa um nodo-sensor que tem uma CPU interna usada para
processar tarefas associadas aos eventos detectados. A CPU é representada pela in-
terface SensorCPU que define alguns métodos que estabelecem o comportamento
genérico de uma CPU. Essa interface tem uma implementagcdo denominada Simple-
FIFOBasedCPU que determina um comportamento FIFO para os eventos da CPU.

<<Java Class>>
(® TypedAtomicActor

ptolemy_actor

<<Java Class>> <<Java Class>>
(YAdHocNetwork |c..... GWirelessNode
eboracum.wsn. network
ﬁ eboracum. wsn. network. node
<zJava Class>> K
@ SimpleAdHocNetwork “lava Cass=>
(3¢ BasicWirelessSensorNode
eboracum.wsn. network
eboracum.wsn.network.node. sensor
‘:'-'.
<<Java Class>> .,
(9 NetworkMainGateway <<Java Class>>
eboracum. wsn. netwerk.node (9 EventTypeController
eboracum.wsn.ty pe
<<Java Class>> or a be
. <<Java Class>>
(9 SimpleW SNNode @ EventT:
eboracum. wsn network node sensor vomiype
- - eboracum.wsn.ty pe

<<Java Class>> =<Java nterface>> <<Java Class>>
(9 SimpleAIFOBasedCPU |- e O SensorCPU (3 GeneralType
eboracum. wsn.network.node.sensor.cpu eboracum. wsn.network.node.sensor.cpu eboracum.wsn.ty pe

Figura 4 — Diagrama de Classes do EBORACUM - Camada de Plataforma.
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2.1.1.2 Camada de Aplicacao

A camada de aplicagdo do framework foca em aspectos ndo funcionais, logo a
computacdo envolvida nas tarefas sdo abstraidas e a camada somente representa os
custos (tempo, energia, recursos) associados nestas tarefas. Assim, para melhorar
caracterizar a carga de trabalho em aplicacdes de redes sem fio reativas, aspectos
temporais e espaciais do ambiente monitorado s&o incorporados no nivel da camada
de aplicacao (MARQUES et al., 2016).

Aplicacdes de RSSFs reativas sdo comumente utilizadas para monitorar eventos.
Estas aplicagdes dependem dos fenémenos naturais que os usuarios finais estéo in-
teressados em observar como, por exemplo, mudancas de temperatura, umidade, mo-
vimentacao de objetos (como veiculos ou animais), entre outros (MARQUES et al.,
2016).

Quando ocorre um evento dentro do ambiente em um dado local, em um determi-
nado tempo, este evento é relacionado a um fendmeno natural. Estando na area de
atuacao de um nodo-sensor, um evento € somente capturado por este se estiver ativo
(com bateria) quando o evento ocorrer. Assim, para representar eventos, trés aspec-
tos sado relevantes: espaco, tempo e funcionalidade. Espaco refere-se a localizagcéao
do evento, o tempo refere-se ao momento em que o evento ocorre, enquanto a fun-
cionalidade indica o tipo de sensor habilitado para capturar tal fenébmeno (MARQUES
et al., 2016).

Na modelagem de um fenébmeno natural, a incerteza e variabilidade deve ser con-
siderada, motivando o uso de modelos probabilisticos para descrever este fenédmeno.
Na camada de aplicacdo do EBORACUM, os eventos podem ser representados por
meio de modelos estocasticos, que sao construidos através de observacdes de campo
de especialistas da area (ecologistas, agrénomos, etc) e representarao aspectos do
fendmeno correspondente. Estes modelos estocasticos determinam a probabilidade
de um dado evento ocorrer em um determinado tempo em uma posicao especifica a
fim de simular as variacdes de espaco e de tempo de eventos que ocorrem em um
cenario real de uma dada aplicacdo. Estes modelos podem basear-se em qualquer
distribuicao probabilistica e ser representados por um histograma 2D ou por um es-
pectrograma 3D (MARQUES et al., 2016).

A Figura 5 ilustra um diagrama de classe hierarquico. Este diagrama de classes
foca nos aspectos temporais, espaciais e funcionais dos eventos das RSSF. No topo do
diagrama tem-se a classe abstrata BasicEvent, a qual generaliza o conceito de evento,
definindo uma gama de atributos pertencentes a um determinado evento (posicéao,
tempo de disparo). Em relacdo aos aspectos funcionais, qualquer evento deve ser
considerado uma instancia da classe EventType.

A classe BasicEvent é especializada pelas classes AtomicEvent e PeriodicEvent
que representam eventos atdbmicos e periddicos, respectivamente. Um evento atbmico
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€ considerado estatico por natureza, mas é possivel especializar-lo a fim de represen-
tar eventos estaticos que podem ter suas posicoes e tempos de disparo determinados
por modelos estocasticos (StochasticStaticEvent). Um evento periddico € aquele que
ocorre em intervalos e é representado pela classe PeriodicEvent. A classe PeriodicE-
vent tem um atributo extra denominado periodo que representa a duragdao de um ciclo
de um evento repetitivo.

A classe PeriodicEvent pode ser usada para representar eventos estaticos e mo-
veis. A subclasse StochasticPeriodicStaticEvent representa um evento estatico recor-
rente. Quando a posicdo de um evento muda, isto pode ser modelado pela classe
SimpleMobileEvent ou por alguma outra subclasse. A classe StochasticPeriodicJum-
preEvent pode ser utilizada para modelar um grande conjunto de eventos estaticos
nao-simultdneos com uma distribuicdo espacial que pode ser definida por meio de
modelos estocasticos, contribuindo para a aceleracdo da simulacao.

Um evento mével é representado pela classe pai SimpleMobileEvent que define
atributos que descrevem os parametros de movimentagdao como, por exemplo, a dire-
¢éo, a velocidade e o tempo entre mudangas de estado. Os atributos sao utilizados
para determinar uma nova posicdo do evento mével e podem ser também descri-
tos por distribuicdes de probabilidade usando RandomMobileEvent, StochasticMobi-
leEvent ou FullyStochasticMobileEvent. A classe RandomMobileEvent é uma versao
simplificada de SimpleMobileEvent, onde a nova posicao de um evento é dada através
do incremento ou decremento da menor porcéao aleatéria (tendo como base a posi-
céo atual). A classe StochasticMobileEvent representa a posi¢ao inicial, a direcao,
a velocidade e o tempo entre mudancas de direcdo, mediante modelos estocésticos,
mas com tempos de disparo fixados em zero. Na classe FullyStochasticMobileEvent
todos os parametros, incluindo o tempo de disparo, sdo baseados em modelos esto-
casticos. A variabilidade destes parametros de movimentacdo sdo determinados por
distribuicoes probabilisticas.

2.1.2 Balanceamento de Carga em RSSF

Como mencionando anteriormente, devido a dinadmica das RSSFs e os recursos
limitados dos nodos, técnicas de otimizacdo devem ser usadas durante o funciona-
mento da rede para estender o tempo de vida, garantir a cobertura da area de in-
teresse e a disponibilidade dos servigos prestados. Nesta subsecdo, o problema de
balanceamento de carga sera discutido bem como quais aspectos destas RSSFs po-
dem influenciar as abordagens de balanceamento de carga. Dentre estes aspectos
encontram-se: a heterogeneidade e a homogeneidade de nodos; o esquema de im-
plantacdo e de roteamento adotados; o tipo de rede; e, sua aplicagao.

A ideia basica do balanceamento de carga é distribuir a carga de trabalho por todos
os nodos da rede para evitar a sobrecarga de algum nodo em especifico. E preciso
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Figura 5 — Diagrama de Classes do EBORACUM - Camada de Aplicagéo.

gerenciar a0 maximo o uso de energia para prolongar o tempo de vida da rede e,
simultaneamente, coletar a maior quantidade de informagéo possivel (CALISKANELLI;
BROECKER; TUYLS, 2014; FARINELLI; ROGERS; JENNINGS, 2014). A sobrecarga
de um nodo ou de alguns nodos pode resultar na degradacdo de desempenho da
rede. A carga de trabalho a qual os nodos de uma RSSF estdo submetidos pode
ser considerada um somatério de tarefas de processamento, de sensoriamento e de
comunicacgao.

Os algoritmos de balanceamento podem ser classificados em trés categorias
(MOR; SAROHA, 2013): estético, dinamico e adaptativo. No balanceamento esta-
tico todo processo baseia-se no conhecimento inicial off-line do sistema e é realizado
antes da RSSF comecar a disponibilizar seus servicos. Técnicas estaticas e aborda-
gens que implementam mecanismos centralizados de balanceamento de carga néo
lidam bem com a natureza dindmica da RSSF. Algoritmos dinamicos utilizam informa-
coes de estado do préprio sistema para a realizacao do processo de balanceamento,
explorando sua flutuacao para aperfeicoar o desempenho e, assim, superar as limita-
¢cOes das abordagens estéticas. As informagdes podem incluir, por exemplo, a carga
atual de bateria, a quantidade de eventos processados e etc. Entretanto, algoritmos
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deste tipo incluem overhead tanto no armazenamento como na analise do estado
atual da rede, em virtude da maior complexidade destes algoritmos e devido as cons-
tantes mudancas de estado que caracterizam as RSSFs. Os algoritmos adaptativos
sao um subtipo dos algoritmos dindmicos que alteram, dinamicamente, seus parame-
tros de forma a ajustarem seus comportamentos ao estado corrente da rede (MOR;
SAROHA, 2013).

O balanceamento de carga em RSSF homogéneas é simplificado pois todos os
nodos tem 0s mesmos raios de sensoriamento, de cobertura dos comunicadores,
mesma capacidade de processamento e consomem da mesma maneira suas bate-
rias o que simplifica a definicdo de técnicas para divisdo da carga. Porém, quando os
nodos sao heterogéneos, eles podem se diferenciar em muitos aspectos, dificultando
a distribuicdo da carga. Técnicas que se baseiam apenas no numero de eventos tra-
tados (FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK, 2015) precisardo ser revisadas, visto
gue uma tarefa tera um custo diferente dependendo do nodo que a realizou.

As RSSFs podem ter seus nodos distribuidos em uma regido de interesse de forma
aleatoria (rede nao-estruturada ou n&o-uniforme) ou seguir um esquema de implanta-
cao pré-definido ou estruturado (em malha ou em grade, por exemplo). A cobertura
€ um aspecto importante das RSSFs pois uma disposicao inadequada dos nodos
no ambiente prejudica a leitura dos dados, fazendo com que a rede extraia somente
informagdes pontuais e nao globais de todo cenario, ndo permitindo o desejado mo-
nitoramento. Uma distribuicdo ndao uniforme pode provocar lacunas de cobertura na
rede, pois havera areas com maior concentracdo de nodos e regidées com poucos no-
dos e consequentemente lacunas de cobertura (SAHA; DAS, 2016). O esquema de
implantagao adotado € um fator relevante ao discutir o problema de balanceamento de
carga, visto que a carga de trabalho dos nodos da rede pode ser dependente da loca-
lizacdo de cada nodo, sobretudo a carga de comunicacdo em redes com roteamento
multi-hop.

Tradicionalmente, as RSSFs séo estaticas, ou seja, seus nodos permanecem fi-
X0S na mesma posi¢do durante todo o tempo de vida da rede. As RSSFs mdveis
(RSSFMs) sdo um caso especial onde os nodos e, algumas vezes até mesmo a
estacao-base, possuem a capacidade de deslocamento (YOUNIS et al., 2004) (YICK;
MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). As RSSFMs diferem-se das demais RSSFs, pois po-
dem se auto-reorganizar reposicionando seus nodos para corrigir possiveis falhas de
cobertura (YOUNIS et al., 2004). A presenca de nodos moveis € uma alternativa via-
vel para manter a cobertura das RSSFs a medida em que vao perdendo nodos por
término de bateria. Entretanto, 0 movimento destes nodos pela rede também pode
consumir bateria. Logo, a mobilidade dos nodos interfere no balanceamento da carga
e deve ser levada em conta durante a execug¢ao dos processos de otimizagdo em
RSSFs.
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O esquema de roteamento e a topologia da rede também influenciam na carga
da RSSF. No roteamento do tipo multi-hop, a informagéo coletada e processada por
um nodo passa através de nodos intermediarios até chegar a estacdo-base (GU-
LERIA; VERMA, 2018). Em RSSFs single-hop, nodos especificos encaminham de
forma direta mensagens a estagdo-base (sem participagdo de nodos intermediarios).
Uma consequéncia negativa do multi-hop € que nodos localizados mais préximos a
estacdo-base tendem a morrer mais cedo pois participam mais vezes de processos
de roteamento. Nos dois modos de transmissao, 0 consumo desbalanceado de ener-
gia acarreta a morte prematura de alguns nodos da rede (KHAN et al., 2018).

Os nodos das RSSFs podem trabalhar de duas formas diferentes: proativa e re-
ativa (MARQUES et al., 2016; GONZALEZ; FERREIRA; BRISOLARA, 2017, 2016).
Os sensores das redes proativas realizam o sensoriamento periddico do ambiente e
submetem um novo valor até a estacdo-base. Esse tipo de comportamento periddico
provoca um numero significativo de pacotes e uma grande quantidade de retransmis-
sbes em redes em multi-hop. Quando a rede € reativa, esta opera capturando dados
somente quando um determinado evento ocorre, reduzindo o consumo energético dos
sensores e o trafego na rede. Nas redes reativas, o processamento complexo ocorre
somente quando um evento acontece como, por exemplo, em RSSFs multimidia com
captura de imagens ou gravacao de audio disparadas por um evento no ambiente.
Quando mais de um nodo pode detectar um mesmo evento, técnicas de balancea-
mento de carga de nivel de aplicacdo devem gerenciar a disponibilidade dos recursos
da rede, impedindo que um mesmo evento seja processado por mais de um nodo -
fato que reduziria o tempo de vida da rede (FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK,
2015).

Solugdes de balanceamento de carga propostas para o nivel de rede em RSSFs
tém o objetivo de encontrar o melhor caminho para que a informacao coletada ou
processada por um nodo possa atingir a estacao-base. Estas solugdes, geralmente,
investigam a entrega de pacotes com sucesso, a laténcia, os atrasos e as falhas na
conectividade e a largura de banda utilizadas no contexto de roteamento. Por outro
lado, as alternativas de balanceamento de carga para o nivel de aplicacdo buscam
distribuir a carga de trabalho, decidindo o nodo que devera executar as exigéncias
de requisicao vindas da aplicacdo. Nas solu¢des de balanceamento de carga para o
nivel de aplicacao, tarefas computacionais deverao ser distribuidas entre os nodos da
rede. Neste contexto, encontram-se trabalhos que enderecam a distribuicao de tarefas
periddicas entre os nodos da rede e, por vezes, através da quebra destas tarefas em
sub-tarefas. Ja em outras abordagens propostas para RSSFs reativas, o foco é definir,
dentre os nodos que detectaram um evento, o nodo responsavel pelo processamento.
No caso do emprego de redes em multi-hop esta decisao de processamento também
acabara afetando as retransmissdes na rede. No Capitulo 3 técnicas e abordagens
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propostas para resolver este problema serao discutidas em mais detalhes.

2.2 Problemas de Otimizacao com Restricoes

O balanceamento de carga em RSSFs pode ser visto como um problema de alo-
cacao de recursos mapeado em um problema de otimizacdo. Os problemas de otimi-
zacao com restricdes (COP) aparecem em varios setores no ambito cientifico, econé-
mico e social (SGHIR; JAAFAR; GHEDIRA, 2018). Na area de Sistemas Multiagente
- SMAs (do inglés, Multi-agent systems), devido a descentralizagao, estes problemas
sao resolvidos por DCOPs - Distributed Constraint Optimization Problems. Esta secao
apresentara fundamentos dos COPs e dos DCOPs.

2.2.1 COPs

Formalmente, um Problema de Otimizagdo com Restrigdo - COP (do inglés, Cons-
traint Optimization Problem) é definido como sendo uma tupla {V, D, F'}, onde V é
0 conjunto das variaveis {v,vs,...,v,}, m 0 nUmero total de agentes, D o conjunto
de dominios {D;, D, ..., D,,} e F 0 conjunto das restricdes. Cada restricdo envolve
algumas das variaveis do conjunto V' e define os possiveis valores de cada varia-
vel participante da restricdo de acordo com cada dominio do conjunto D (MEISELS,
2008). Em um COP, cada restricao tem sua prépria funcao de custo que é associ-
ada a uma fungéo global que agrega os valores de custo de todas as restricdes. Um
COP é resolvido otimizando esta funcéo de global de custo (FLUECKIGER; VERMAN;
BERNSTEIN, 2016), maximizando ou minimizando a func¢ao de custo, dependendo da
aplicacao onde ele esta sendo aplicado. No ambito da abordagem proposta nesta
tese, considere que o objetivo é de minimizar a funcao global de custo.

Nos Problemas de Satisfacdo por Restricao - CSPs (do inglés, Constraints Satis-
faction Problems), uma variante dos COPs, as funcdes de custo sdo chamadas de
funcbes de restricdo pois sao responsaveis por representar fungdes booleanas (ou 16-
gicas) onde cada restricao resulta em um valor verdadeiro (frue) ou falso (false). Nos
COPs, altera-se esta nomenclatura, pois as funcdes de custo ndo representam so-
mente restricdes, mas sim, custos em relagdo aos valores assumidos pelas variaveis
do sistema. Por este motivo, os COPs tendem a ter um processo mais complexo de
resolucao do que um CSP, uma vez que devem encontrar uma associacao de valores
gue otimize o valor das fungdes de custo, e ndo somente encontrar uma associacao
que satisfaca todas as restricdes. Desta forma, nos COPs o objetivo ndo é apenas
encontrar uma solugdo mas sim encontrar a melhor solugéo - algo que implica uma
maior exploracdo no espaco de estados das varidaveis (GULARTE, 2013; SANTOS,
2005).

O Branch and Bound (BnB) é o algoritmo de COP mais basico, que se assemelha
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ao algoritmo de Back-Tracking, sendo estendido para algoritmos mais sofisticados. O
algoritmo BnB utiliza uma arvore de pesquisa que prioriza a busca por profundidade.
Depois define um valor para a variavel X;, construindo um novo subproblema. Se
o subproblema for localmente consistente, a pesquisa continuara tentando resolver
recursivamente novos subproblemas. Ao final, o algoritmo retorna o custo da solugéo
global do problema. A melhor atribuicdo completa para o subproblema é definida como
sendo o novo limite superior. O procedimento retorna ¢rue se o problema fornecido for
consistente (deve ser explorado) ou false se houver uma condicdo de parada. O
procedimento de parada verifica se o custo acumulado das atribuigdes parciais feitas
até aquele momento excede - ou ndo - o limite superior (MEISELS, 2008).

2.2.2 DCOPs

Um Problema de Otimizacao de Restricdo Distribuida (DCOP - Distributed Cons-
traint Optimization Problems) pode ser visto como um COP que distribui as restricoes
por variaveis entre seus varios agentes (VINYALS et al., 2010). Cada agente recebe
informagbes somente das relagées que envolvem suas varidveis. Os DCOPs séo
desejaveis quando grandes problemas devem ser resolvidos ou € preciso evitar que
um mesmo agente tenha todas as informacdées do sistema (FLUECKIGER; VERMAN;
BERNSTEIN, 2016). Estes sao geralmente, usados em problemas dinamicos onde os
agentes podem entrar ou deixar o sistema a qualquer momento (RUST, 2019) e vém
ganhando destaque na comunidade cientifica devido a robustez e a escalabilidade.
Na literatura é possivel encontrar uma vasta quantidade de aplicacdes para DCOPs:
agendamento de encontros, RSSFs, alocacao distribuida de recursos em cenarios de
desastre, sincronizacao distribuida de semaforos, gerenciamento distribuido de redes
elétricas e efc.

Um DCOP consiste em multiplos agentes distribuidos que controlam um conjunto
de variaveis e fungdes de custo. As funcgdes sao definidas sobre as variaveis e os
agentes trabalham em grupo para otimizar estas funcdes. Assim, a solucdo de um
DCOP consiste em associar valores a variaveis de maneira que o somatério das fun-
cOes de custo seja o0 menor possivel (DORRI; KANHERE; JURDAK, 2018). Para co-
ordenar um SMA, cada agente pode controlar uma variavel, cujo dominio consiste de
todas as ac¢des que o agente pode realizar e as fungdes estabelecem custos/utilidades
para estas acdes que os agentes podem tomar a cada instante (FARINELLI; ROGERS;
JENNINGS, 2014) (YEDIDSION; ZIVAN; FARINELLI, 2014).

A formalizagéo classica de um DCOP é definida por uma tupla: < A, X, D, F >,
onde A = {a,...,a,,} € um conjunto de agentes e X = {z1,...,x,} é 0 conjunto de
variaveis e, cada variavel z; é de, exatamente, um agente a;, (mas um agente pode,
potencialmente, ter mais de uma variavel). D = {D;,...., D;} € um conjunto discreto
e finito de variaveis de dominio onde cada variavel z; pode representar valores do
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dominio D;. F' = {F},...,F,} € o conjunto de fun¢des que descreve as restricdes sob
as variaveis. O objetivo é encontrar variaveis que possam maximizar (ou minimizar) o
somatorio das fungdes:

argm:?XZE(a:i) (1)

Os algoritmos DCOPs podem ser divididos em completos e incompletos. Os com-
pletos fornecem solucdes, garantidamente, étimas ao custo de muita computacao e
troca de mensagens. Por outro lado, os incompletos encontram solugbes mais rapi-
damente, mas sem garantia de encontrar a solugao étima. Os algoritmos completos
podem ser classificados em parcialmente centralizados e completamente descentrali-
zados. Os descentralizados, por sua vez, ainda podem ser divididos em abordagens
baseadas em busca ou inferéncia (YEOH, 2010).

Diferentemente dos parcialmente centralizados, nos descentralizados cada agente
tem acesso apenas as suas fungdes de custo. Os algoritmos de inferéncia geralmente
utilizam programacao dinamica para propagar as fungdes de custo de um agente para
outro. O algoritmo mais referenciado na literatura que utiliza essa abordagem é o
DPOP (Distributed Pseudo-Tree Optimization) (PETCU; FALTINGS, 2005). J& os al-
goritmos baseados em busca, como o ADOPT (MODI et al., 2005), empregam estra-
tégias de busca distribuida para explorar o espaco de solugdes até encontrar aquela
gue possui 0 custo minimo.

Todos os algoritmos utilizados para solucionar DCOPs dependem de uma repre-
sentacao grafica (DORRI; KANHERE; JURDAK, 2018). Os algoritmos mais referenci-
ados pela literatura utilizam duas representacdes possiveis: grafo de coordenagéo e
grafo-fator. Grafos de coordenagao, também conhecidos como grafos/redes de restri-
cbes, sao utilizados em algoritmos classicos como DPOP e ADOPT. Nesses grafos,
cada variavel é representada por um nodo e as fungdes de custo sao representa-
das por arestas, de tal forma que uma funcéo, por exemplo, com o0s parametros x;
e 1, € representada por uma aresta conectando z; a z,. Um grafo-fator, utilizado
pelo algoritmo MAXSUM e suas variagées (FARINELLI et al., 2008), € um grafo bipar-
tido composto por arestas ndo-direcionais e dois conjuntos de nodos. Nesses grafos,
cada aresta conecta nodos de conjuntos diferentes. No grafos-fatores, um conjunto
representa as variaveis das funcdes (nodos-variaveis), enquanto o outro conjunto re-
presenta as fungdes (nodos-fatores). As arestas conectam as variaveis as fungdes
sempre que uma variavel for argumento para uma funcdo. Uma aresta existe entre um
nodo-fator e um nodo-variavel se, e somente se, a variavel € um argumento para a
funcao representada pelo nodo-fator. Quando comparado com um grafo-fator, os gra-
fos de coordenacdo sdo menos flexiveis na representacao das funcdes de custo, uma
vez que permitem apenas funcdes binarias de custo/utilidade (FARINELLI; ROGERS;
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JENNINGS, 2014). A Figura 6 ilustra um comparativo das duas representacgoes.

fi2 fas fas
®/ ‘
faa fas
(a) grafe de coordenacao (b) grafo-fater
Figura 6 — Representacbes possiveis de um DCOP com a funcao

F(x1, 22,23, 24, 5) = f12(x1,22) + fo3(x2,x3) + fos(x2, 25) + faa(3, 4) + fas(z4, x5).

O crescimento exponencial de um algum aspecto dos DCOPs exatos ou comple-
tos sdo simplesmente inaceitaveis para dispositivos embarcados que possuem limi-
tacbes de hardware. Mais do que isso, a maioria das abordagens o6timas exigem
alguma forma de pré-processamento antes da execugao do algoritmo (ex.: DPOP ou
ADOPT), o que nao os torna rapidamente habilitado a reagir a mudancas. No contexto
de aplicacdo em RSSF, tanto as limitagdes de hardware mencionadas quanto as mu-
dancgas frequentes restringem a escolha do algoritmo a ser escolhido. Em contraste,
algoritmos incompletos frequentemente convergem para solucdes de baixa qualidade
e, geralmente, ndo fornecem qualquer garantia de qualidade. A classe dos algorit-
mos incompletos tende a ter maior aplicagcdo em problemas reais pois apresentam um
custo computacional reduzido. Mesmo nao possuindo garantia de encontrar a solugcao
6tima, alguns algoritmos desta classe fornecem limites de distdncia maxima entre a
solucao 6tima e aquela que pode ser encontrada.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Um dos objetivos dos projetistas de RSSFs € aumentar o tempo de vida da rede
mediante a criagdo de solu¢des de balanceamento de carga que possam gerenciar a
alocacao de tarefas e o roteamento dos dados. Por exemplo, dentro do contexto do
balanceamento em nivel de rede, sensores devem coordenar suas agdes para evitar
que todas as mensagens passem sempre por um mesmo nodo e para o problema
de balanceamento de carga em nivel de aplicacao, evitar que haja processamento
redundante de eventos/tarefas (FARINELLI; ROGERS; JENNINGS, 2014).

Pesquisadores vem propondo alternativas capazes de decidir, por exemplo, em
tempo de execugao, como a carga de trabalho (processamento e comunicagao) sera
distribuida entre os nodos da RSSF com o propdsito de prolongar o tempo de vida e
a disponibilidade dos servigos prestados pela rede (CALISKANELLI et al., 2013b; CA-
LISKANELLI; BROECKER; TUYLS, 2014; FARINELLI; ROGERS; JENNINGS, 2014;
FARINELLI et al., 2008; FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK, 2015). Neste sentido,
este capitulo revisa trabalhos que enderegcam o problema de balanceamento de carga
para os niveis de rede (Secéo 3.1) e de aplicacdo (Sec¢ao 3.2).

3.1 Balanceamento de Carga para o Nivel de Rede

Técnicas de balanceamento de carga em nivel de rede devem definir o melhor
caminho para transmitir os dados vindos de um nodo de origem para um nodo de
destino (MISBAHUDDIN et al., 2018). Além disso, as abordagens de balanceamento
de carga para o nivel de rede devem investigar a entrega de pacotes com sucesso, a
laténcia, a largura de banda, os atrasos de comunicacao e as falhas de conectividade
entre os nodos.

Uma das mais relevantes técnicas de balanceamento de carga em nivel de rede ja
propostas para RSSFs € o LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) (HEIN-
ZELMAN; CHANDRAKASAN; BALAKRISHNAN, 2002). O LEACH adota o conceito de
agrupamento (clustering) onde cada grupo de nodos da RSSF tem um nodo lider. No
LEACH, os lideres de cada grupo ou cluster sao escolhidos aleatoriamente. Os de-
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mais nodos do grupo enviam as informacdes coletadas para o seu respectivo lider, que
compacta as informacdes recebidas dos nodos e as encaminha para a estagéo-base
em um unico hop. A Figura 7 apresenta um exemplo de aplicacao da técnica LEACH
em uma RSSF, ilustrando trés grupos com nodos conectados entre si, e apenas um
nodo por grupo conectado a estagao base.

Para aperfeicoar o desempenho do LEACH, trabalhos com variagbes da técnica
vem propondo, por exemplo, incorporar um fator de energia para o processo de es-
colha dos lideres (XINGGUO; JUNFENG; LINLIN, 2016) e reduzir o trafego de rede
definindo um mesmo nodo como lider por varias iteragées seguidas até esgotar to-
talmente sua bateria (PANDEY; KUMAR, 2019). Além destes trabalhos, a variacao
LEACH-C propde centralizar a escolha dos lideres na estacdo-base (TRIPATHI et al.,
2013).

Estagéo Base (sink)

Internet | ’
S

Usudrios

Figura 7 — Funcionamento da técnica LEACH.

O trabalho intitulado PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information
Systems) (LINDSEY; RAGHAVENDRA, 2002) diferencia-se do LEACH pois nao forma
grupos mas, sim, uma cadeia de nodos, garantindo que cada nodo receba somente os
dados de seu vizinho mais préximo e que um nodo definido, aleatoriamente, transmita
estes dados a estagcédo-base. Na abordagem, cada nodo desenvolve um pacote com
seus dados e com os dados de seu vizinho e encaminha este pacote ao nodo mais
proximo. Esta cadeia é obtida por uma estratégia gulosa e estabelece a sequéncia
de nodos de menor caminho. Esta estratégia pode ser executada tanto pelos nodos
ou pela prépria estacdo-base. Caso a estacao seja utilizada, apds a construcédo da
sequéncia, sera preciso notificar os nodos da rede por broadcast. Se a construcao
da sequéncia estiver nos nodos, 0 processo comeg¢a com o nodo mais afastado da
estacdo-base afim de assegurar que havera nodos entre o nodo mais afastado e a
estacao-base.
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O PEGASIS garante distancias fixas de comunicacao nao havendo grandes saltos
de envio e transmissao. Além disso, somente um nodo € responsavel pela transmissao
dos dados a estacdo-base. A Figura 8 ilustra o funcionamento da técnica PEGASIS
que constrdéi uma sequéncia de nodos com objetivo de que os dados coletados, até
mesmo de nodos mais distantes, possam chegar até a estacao base. Em outro traba-
lho que prop6s uma variagdo ao PEGASIS, denominada PEG-Ant (GUO; ZHANG; LU,
2010), a estratégia gulosa foi substituida por uma abordagem inspirada no comporta-
mento de formigas.

Estagéo Base (sink)

&

Internet

S

Usuérios

Redes de Sensores Sem Fio

Figura 8 — Funcionamento da técnica PEGASIS.

A proposta de roteamento HEED (Hybrid, Energy-Efficient, Distributed clustering
approach for ad-hoc sensor networks) (YOUNIS et al., 2004) aperfeicoa o processo
de definicdo dos lideres do LEACH, considerando a energia residual e impedindo que
os lideres estejam préximos, além de controlar a sua execugcao estabelecendo um
namero maximo de iteracdes. O lider mais préximo da estacao-base tem a responsa-
bilidade de propagar os dados dos outros lideres para a estacao-base, estabelecendo
uma transmiss@o multi-hop inter-cluster, conforme ilustrado na Figura 9.

O trabalho de EVER et al. (2012) propde uma variagdo do HEED, denominada
UHEED, que forma grupos de tamanhos diferentes considerando a distancia entre os
lideres de cada grupo e a estacao-base. Desta forma, quanto mais longe um lider es-
tiver da estagdo-base, maior sera o tamanho do seu grupo em comparagdo com aque-
les mais préximos a estagéo-base. Com a criagao de grupos de tamanhos diferentes,
o UHEED busca reduzir a quantidade de trafego em grupos onde o lider esta mais
proximo da estagédo-base. Além do UHEED, ha uma variagdo do HEED denominada
R-HEED (NIVEDHA; THOMAS, 2015) que impde aos lideres um tempo pré-definido
de espera para o recebimento de uma mensagem vinda da estacdo-base. Caso o
tempo de espera termine e o lider ndo tenha ainda recebido nenhuma mensagem da
estacao, este lider deve ser substituido por outro nodo de seu grupo.
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Figura 9 — Funcionamento da técnica HEED.

As inspirag6es derivadas do comportamento biolégico de abelhas (KARABOGA;
OKDEM; OZTURK, 2012; YANG; FU, 2015; PAWANDEEP; GARG; JAIN, 2016; SI-
NHA; JOSE, 2017) e formigas (LIU; LI; WANG, 2016) foram utilizadas tanto em pro-
postas de balanceamento de carga em nivel de rede como em nivel aplicagéo. Entre-
tanto, nas abordagens de nivel de rede a inspiracao biolégica baseia-se, normalmente,
no caminho percorrido por estes animais em busca de comida, ou seja, das abelhas
por néctar e das formigas atras de alimento.

Em KARABOGA; OKDEM; OZTURK (2012), os autores propdéem uma abordagem
centralizada de balanceamento de carga em nivel de rede com clustering onde o pro-
cesso de escolha dos lideres inspira-se no comportamento das abelhas quando estéo
em busca de comida. A escolha dos lideres ocorre na estacao-base e considera o
gasto energético de comunicacao entre os dispositivos como parametro chave para a
definicdo dos lideres. Para justificar a decisdo de centralizar a escolha na estagéo-
base, os autores explicam que, geralmente, estes sdo os dispositivos com maior so-
fisticacdo de hardware nas RSSFs (algo que nédo ocorre em RSSFs homogéneas).
Dentro da estacao-base, este comportamento biologico inspirado nas abelhas é re-
presentado pelo algoritmo artificial de colmeias ABC (do inglés, Artificial Bee Colony)
(KARABOGA et al., 2014). Comparada ao LEACH, que utiliza a sele¢édo aleatéria dos
lideres, € esperado que esta abordagem tenha um overhead maior devido a realizagéo
de célculos mais complexos.

No trabalho de SINHA; JOSE (2017), os autores propdéem uma outra técnica des-
centralizada para balanceamento de carga em nivel de rede inspirada no comporta-
mento de abelhas. Inicialmente, a abordagem assume que todos os nodos estejam
com 0s mesmos niveis de energia e define uma porcentagem aleatéria de lideres. Em
seguida, estes lideres enviam para seus vizinhos (néo lideres) uma mensagem. Os
vizinhos comparam a intensidade do sinal, a disténcia relativa e a energia residual dos
lideres remetentes com propédsito de definir qual deles sera o seu lider dentre os inu-
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meros candidatos. Os lideres devem armazenar a informacao dos nodos de seu grupo
e sao responsaveis pelo envio de toda a informagédo do grupo para uma estagao-base
mével. Considera-se, neste trabalho, o uso de estacdes-base moveis recarregaveis
e com grande alcance de cobertura. Somente depois da compactacao realizada por
cada sink movel, ha o envio a estagdo-base principal da rede.

No trabalho desenvolvido por LIU; LI; WANG (2016), os autores propuseram uma
abordagem de balanceamento de carga em nivel de rede baseada no algoritmo de
colénia de formigas que, anteriormente, foi proposto como solucéo para o problema
do caixeiro viajante. Neste trabalho, os autores assumem uma RSSF com nodos
dispostos de maneira ndo-uniforme em um ambiente retangular. Nesta abordagem,
o caminho de roteamento baseia-se na concentracdo de feroménio produzido pela
colénia de formigas durante o processo de busca por alimento. Para o roteamento
multi-hop, a técnica utiliza como entrada para a funcédo responsavel pela definigcdo
da rota trés parametros fundamentais: o valor de concentracao de feromdnio, o valor
inverso da distancia entre os nodos e seus valores residuais de energia. Além disso,
para impedir a presenga de muitos nodos no caminho escolhido (que prejudicaria o
tempo de vida da rede), a abordagem estabeleceu trés melhorias: adicdo de um fator
de delay para evitar congestionamentos de pacotes; adicao de um parametro aleatoério
g para explorar a topologia varidvel das RSSFs e considerar caminhos alternativos (em
vez de permanecer no caminho com maior concentracdo de feroménio); e aprimorar a
tabela de adjacéncias dos nodos proximos da estagdo-base com a finalidade de evitar
loops demasiados.

O trabalho MISBAHUDDIN et al. (2018) propde um protocolo de roteamento di-
namico multi-hop projetado para grupos de tamanho diferentes denominado de DSA-
DMRP (Data Similatirty Aware for Dynamic multi-hop Routing Protocol). Este protocolo
€ dividido em duas etapas: a primeira etapa realiza o agrupamento dos nodos atra-
vés da similaridade dos dados usando uma técnica fuzzy dindmica capaz de formar
grupos de tamanhos diferentes; e a segunda efetua, essencialmente, o processo de
roteamento através do algoritmo de clustering K-HOP (KHOPCA). Neste algoritmo de
clustering, adiciona-se um fator de prioridade que é usado durante a escolha dos li-
deres e, consequentemente, para a definicdo do caminho de roteamento. Neste tipo
de roteamento multi-hop com clustering, os lideres devem receber as informacdes dos
nodos de seu grupo, compacta-las e encaminha-las para um outro lider mais préximo
da estacao ou, envia-las diretamente a estacao-base percorrendo, assim, todo o ca-
minho de roteamento.

O fator de prioridade é obtido através de uma abordagem hibrida composta de
um sistema fuzzy e um algoritmo de busca. Durante o calculo do fator de prioridade,
esta abordagem considera valores residuais de energia e a distancia entre os lide-
res e a estacdo-base. O DSA-DMRP otimiza as regras adotadas pelo método fuzzy,
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construindo geracgdes aleatérias de n vaga-lumes que sao usadas pelo algoritmo de
busca baseado no comportamento de vaga-lumes. Neste algoritmo, cada vaga-lume
€ responsavel pela geracdo de uma solucdo candidata para o problema de busca.
Cada novo movimento de um vaga-lume gera uma nova solucao candidata mais oti-
mizada que a anterior. Estes movimentos, denominados de atratividade, baseiam-se
na distancia euclidiana existente entre dois vaga-lumes adjacentes e expressam a in-
tensidade de luz emitida por estes vizinhos.

3.2 Balanceamento de Carga para o Nivel de Aplicacao

As RSSFs estado cada vez mais sendo utilizadas em aplicagdes com alta demanda
para o processamento de videos e imagens, de fusdo de dados e de compressao
de dados multimidia que exigem a execucao de processos complexos (WANG et al.,
2015). Esta complexidade fez com que a carga de processamento ndo pudesse mais
ser desprezada ou desconsiderada em relagdo a carga de comunicagcdo. Por este
motivo, as abordagens de balanceamento de carga para o nivel de aplicacao vem
recebendo, atualmente, a mesma importancia que outrora era dada somente para as
solucdes de balanceamento de carga em RSSFs de nivel de rede.

O objetivo do balanceamento de carga de nivel de aplicacao é evitar que um Unico
nodo seja, constantemente, designado para tarefas de processamento complexas.
Este processamento significativo pode ser originario de tarefas periddicas de proces-
samento multimidia em redes proativas ou ainda processamento de captura e trata-
mento de eventos em redes reativas. Assim, € importante definir um esquema eficiente
de alocacgéao de tarefas que permita a colaboracéo entre os nodos da rede.

A alocacéo de tarefas em RSSFs é um problema de otimizagdo multi-objetivo NP-
hard (YANG et al., 2014) que impede, por exemplo, 0 uso de técnicas estaticas de
alocacao (JIN et al., 2013). Estas solu¢des convencionais, normalmente, nao funci-
onam bem em ambientes dindmicos com recursos limitados de hardware, como no
caso das RSSFs (YANG et al., 2014; CALISKANELLI et al., 2013a). Por este motivo,
algoritmos baseados em heuristicas apresentam-se como alternativas viaveis para o
surgimento de novas solugdes de balanceamento de carga para o nivel de aplicagao.

Trabalhos bioinspirados em interacdo animal, j& haviam sido propostos para o ba-
lanceamento de carga no nivel de rede baseando-se principalmente no comporta-
mento dos insetos em busca de alimento. No entanto, nos trabalhos de balanceamento
de carga em nivel de aplicacdo, geralmente, a inspiracao € na divisdo da carga de tra-
balho que ocorre dentro das col6nias e colmeias (CALISKANELLI, 2014). A divisao
de trabalho emerge das relacdes entre os individuos e também entre os individuos e
o ambiente, mediante simples padrées de comunicag¢ao, ndo havendo nenhum ponto
central de coordenagdo. A alocagéo de tarefas deve consumir a menor quantidade
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de energia possivel e ser capaz de absorver as variacdes que acontecem constante-
mente no ambiente da rede.

O problema de balanceamento de carga para o nivel de aplicacdo em RSSFs rea-
tivas foi, recentemente, enderecado pelo uso de técnicas heuristicas bioinspiradas em
CALISKANELLI et al. (2013a) e FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK (2015). Am-
bos os trabalhos decidem de forma descentralizada qual nodo processara um evento
considerando apenas os nodos que detectaram este evento, ou seja possuem co-
berturas redundantes. Estas técnicas sdo baseadas em heuristicas e portanto nao
encontram uma solugao 6tima para o problema de balanceamento de carga. Estas
técnicas evitam que eventos detectados por mais de um nodo sejam processados de
forma redundante. Apesar de considerarem a carga de processamento de eventos,
ambas também reduzem o trafego na rede uma vez que o processamento redundante
causaria mais mensagens pela rede.

A abordagem Pheromone Signaling (PS) (CALISKANELLI et al., 2013a) € baseada
no sistema hormonal das abelhas, a qual garante a presenca de rainhas na colmeia.
Durante a vida, uma abelha rainha estimula a criagcdo de um feroménio que faz com
que as abelhas operarias estejam conscientes de sua presenca. Este mecanismo
hormonal trabalha da seguinte forma: as abelhas operarias lambem a abelha rainha
e passam o feromdnio para as demais. Se o feromdnio da abelha rainha nao for pas-
sado para as abelhas operarias, a abelha rainha sera dada como morta. Neste caso,
as operarias irdo selecionar uma nova larva, que sera alimentada com uma grande
quantidade de proteinas. Essa proteina trabalha a fim de diferenciar larvas de abe-
lhas operarias de larvas de abelhas-rainha. Se as operarias continuarem recebendo o
feromonio, elas estarao cientes de que ha uma abelha rainha para orquestrar a col6nia
e nao tomardao nenhuma providéncia para nomear uma nova rainha (CALISKANELLI
et al., 2013a).

Inspirado no sistema hormonal das abelhas, quando a técnica PS é empregada,
0s nodos sao, periodicamente, diferenciados dos outros nodos com a finalidade de
definir seus papéis. Alguns nodos, denominados de rainha, sdo capazes de proces-
sar eventos capturados, enquanto os nodos remanescentes, denominados de nodos
operarios, permanecem em repouso. Tanto os nodos-rainha como os nodos-operarios
séo capazes de detectar o ambiente, enfileirar e executar tarefas e se comunicar com
outros nodos de sua vizinhanga. Entretanto, somente os nodos-rainha irdo, volun-
tariamente, executar as tarefas (isto é, reagir para detectar e processar o evento).
Nodos-operarios somente estardo responsaveis pelo repasse das mensagens. A dis-
tribuicdo de nodos-rainha determina a cobertura da rede e deve ser configurada para
evitar redundancias, mediante ajustes nos parametros do algoritmo (CALISKANELLI
et al., 2013a).

A estratégia do algoritmo baseia-se na transmisséo periédica do feromdnio atraves
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dos nodos-rainha que, assim, retransmitem para a sua propria vizinhanga. O nivel de
ferom6nio de cada nodo decai com o tempo e com a distdncia em relacao a fonte.
Todos os nodos acumulam feroménio recebidos dos nodos-rainha. Se em um dado
instante, o nivel de feromo6nio de um nodo estiver abaixo de um threshold, este sera
convertido para um nodo-rainha. Isto, tipicamente, acontece quando o nodo esta muito
distante dos demais nodos-rainha ou quando o nodo-operario fica muito tempo sem
receber o feromonio. Desta forma, na abordagem PS, os nodos fornecem ou ndo um
servico dependendo de seu estado (rainha ou operéario). Esta decisao é distribuida
baseada nas informacdes locais do nodo. As mudangas nos niveis de ferombnio sao
usadas para orquestrar e definir a responsabilidade de cada individuo da rede (CA-
LISKANELLI et al., 2013a). A otimizacao proposta pelo PS gerencia o trade-off entre
a eficiéncia energética e a deteccao de eventos em tempo de execug¢ao, maximizando
a disponibilidade, enquanto reduz o consumo de energia (CALISKANELLI, 2014).

FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK (2015) propuseram uma abordagem de ba-
lanceamento de carga bioinspirada nas colénias de formigas, a qual foi denominada
Ant-based. Assim como o PS (CALISKANELLI et al., 2013a), esta nova abordagem
também foi aplicada em redes reativas com sobreposicao nas areas de cobertura. Nas
colbnias, as formigas sao capazes de alterar seu estado atual mediante mudancgas no
ambiente, ou seja, dependendo do estado atual do ambiente onde vivem, as formigas
desenvolvem mecanismos de divisdo de trabalho. Empregando a Ant-Based, os no-
dos decidem, probabilisticamente, quem irda processar um evento detectado de uma
forma totalmente distribuida. O foco é utilizar técnicas de comunicacao e de deciséao
afim de permitir que os nodos possam melhor distribuir, dinamicamente, a carga de
trabalho do sistema. Os eventos produzem estimulos para os nodos que, baseados
em seus thresholds internos, determinam diferentes probabilidades para o processa-
mento destes eventos. Quando os nodos detectam um evento, cada um deles ir4
decidir se processa ou nao o evento considerando a sua probabilidade calculada. Em
sintese, a abordagem Ant-based trabalha modificando a probabilidade de um nodo
processar um evento de acordo com o numero de nodos que detectaram o mesmo
evento ao mesmo tempo e o niumero de vezes que este mesmo nodo foi, previamente,
engajado para o processamento de eventos anteriores (FERREIRA; BRISOLARA; IN-
DRUSIAK, 2015). A abordagem Ant-based visa reduzir a redundancia no tratamento
de eventos e priorizar que o processamento seja tratado pelo nodo que trabalhou me-
nos em processamento e que consequentemente tende a ter um nivel de bateria mais
elevado. Embora a abordagem considere a carga de processamento, seu emprego
também afetara o trafego na rede, pois quando o processamento redundante é evi-
tado, reduz-se as mensagens trafegadas.

Um estudo comparativo publicado em FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK
(2015), avaliou as abordagens Ant-Based e PS em diferentes cenarios, variando a
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densidade das redes e a distribuicdo dos eventos. Durante as simulagdes, os eventos
eram distribuidos pelas RSSFs e a eficiéncia era avaliada através do nimero mé-
dio de eventos detectados por dia pela rede. Este estudo apontou que a abordagem
Ant-Based atinge resultados bem préximos aos de PS quando é bem configurada.
Além disso, a técnica Ant-based continua com resultados satisfatérios mesmo com
a diminuicdo de densidade, o que ndo acontece com o PS que perde performance
exponencialmente com a redug¢dao no numero de nodos. Desta forma, Ant-based é,
de acordo com os experimentos, menos dependente dos parametros iniciais, tendo
uma configuracdo mais facil e sendo mais estavel que a abordagem PS. No estudo,
os autores ainda compararam estas duas solu¢des com uma abordagem gulosa (nao-
pratica) que permite a um nodo acessar o estado de bateria dos demais nodos e uma
técnica aleatdria, no qual sorteia-se 0 nodo que ird tratar o evento. Esta abordagem
gulosa serviu de upper-bound para as demais abordagens testadas.

Em FARINELLI; ROGERS; JENNINGS (2014), a ideia de coordenar os ciclos de
sensoriamento e de hibernagdo dos nodos e assim balancear a carga na RSSF é
proposta. No trabalho, o problema de balanceamento de carga foi mapeado para um
DCOP e o algoritmo MAXSUM foi empregado na resolugdo desta coordenacdo. A
coordenacao de ciclos foi utilizada para maximizar a probabilidade de deteccao de
eventos e garantir que a area monitorada estivesse ativamente monitorada por pelo
menos um sensor durante todo o tempo de vida util da rede. O algoritmo MAXSUM
emprega uma representagao por grafo-fator, que permite expressar explicitamente in-
teracdes mais complexas entre os agentes/nodos da RSSF - algo que néo seria possi-
vel com uma representagao binaria convencional usada por outros DCOPs. O foco era
gue cada agente trocasse o valor de sua variavel de forma assincrona e detectasse a
possibilidade de que outra solucao pudesse ser melhor do que a que esté sob investi-
gacdo. A abordagem permite que a computacao seja assincrona pois um agente nao
necessita da informacéao global para efetuar suas decisées locais.

A técnica foi dividida em trés fases: calibracéo, coordenacgao e operacgao.

1. Fase de calibracdo: a fase de calibracdo € um procedimento relativa-
mente longo onde os agentes precisam sincronizar seus ciclos de sensoria-
mento/hibernacao atraves de troca de informacao. Além disso, durante intervalos
regulares, os sensores guardam, individualmente, o nimero de eventos obser-
vados e o0 numero de eventos detectados por eles mesmos e por seus vizinhos;

2. Fase de coordenacao: os numeros de eventos observados durante a fase de
calibragdo atuam como um proxy para areas desconhecidas de nodos-vizinhos
com alguma area de cobertura sobreposta. Além disso, esta fase também cap-
tura o fato de que eventos nado irdo ocorrer eventualmente sob uma area inteira,
mas somente em areas especificas - ex: em estradas. Este fato modifica a fun-
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cao de utilidade de cada variavel - suavizando-a - mediante o acréscimo de uma
equacao matematica que expressa a probabilidade de um evento aparecer em
uma determinada area monitorada de pelo menos um nodo;

3. Fase de operacao: sensores seguem o esquema de ativacao/hibernacao de-
terminado pela fase anterior de coordenagéo. Se durante esta fase um sensor
falhar no algoritmo de coordenagao - ele pode ser simplesmente re-executado.
Além disso, se a posi¢cao dos sensores mudar ou se novos sensores forem adici-
onados, as fases de calibracdo e de coordenacao podem ser executadas nova-
mente.

A proposta do FARINELLI; ROGERS; JENNINGS (2014) foi entdo comparada com
uma abordagem aleatdria, uma abordagem onde o MAXSUM foi substituido pelo al-
goritmo DSA (do inglés, Distributed Stochastic Algorithm) e uma outra abordagem
baseada no algoritmo Simulated Annealing. Na pratica, o Simulated Annealing nao
pode ser usado para coordenar os ciclos de ativagao/hibernagcédo de nodos reais pois
€ uma técnica centralizada que assume ser possivel ter conhecimento total da topolo-
gia da rede. Entretanto, esta foi usada como benchmarking de desempenho para as
abordagens descentralizadas de coordenacao, similar a analise comparativa realizada
por FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK (2015) que empregava a técnica Greedy
como upper-bound.

Da mesma forma que as abordagens PS e Ant-based, a abordagem baseada em
MAXSUM também n&o garante encontrar uma solugdo 6tima quando é utilizada em
aplicacoes que apresentam grafos com ciclos de restricao. Ciclos de restricao acon-
tecem quando ha a uma dependéncia mutua entre as variaveis, ou seja, quando o
estado do agentel afeta o estado do agente2 e, por sua vez, o estado do agente2
afeta o agente? (FARINELLI et al., 2008). Varios estudos vem surgindo para garantir
a convergéncia do MAXSUM em problemas com grafos de restricao ciclicos. Uma
das alternativas mais conhecidas € excluir as restricdes mais custosas do grafo de
restricdo com o objetivo de eliminar os ciclos (Bounded-MAXSUM). Além disso, a ver-
sdao MAXSUM AD, propbe a construcao de um grafo aciclico direcionado que tende a
convergir depois de um numero de iteragcbes sem remover qualquer nodo do grafo de
restricdo (ZIVAN et al., 2020). Por outro lado, uma alternativa seria empregar um al-
goritmo completo de DCOPs como, por exemplo, o ADOPT, que é capaz de encontrar
solugdes 6timas utilizando somente a comunicacgao local (MODI, 2003) (MODI et al.,
2005). Entretanto, o ADOPT standard exige uma etapa de pré-processamento para a
construcao do grafo de restricbes que impede sua utilizacado em cenarios com carac-
teristicas dindmicas, como é o caso de ambientes de RSSFs (FARINELLI; ROGERS;
JENNINGS, 2014).

No contexto de RSSF proativas, o balanceamento de carga pode ser mapeado
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para um problema de alocacao de tarefas em um sistema distribuido. Neste contexto,
usualmente, estas técnicas dividem os nodos em grupos e as tarefas sao distribuidas
entre estes grupos (YANG et al., 2014) (YU; HUANG; GARCIA-ORTIZ, 2018) (WANG
et al., 2015). Diferentemente, das técnicas Ant-based e PS, estes trabalhos nao fo-
ram propostos para redes reativas e nem exploram a sobreposi¢cao das coberturas
dos nodos. Nestas técnicas, todos os recursos da rede podem ser considerados na
distribuicdo da carga, sendo seu emprego mais apropriado para redes proativas cujas
tarefas sao periddicas e ndo associadas a deteccao de um evento.

No trabalho de YANG et al. (2014), autores propdéem um algoritmo para alocacao
de tarefas aplicado a RSSFs heterogéneas baseado na otimizacao de enxame de par-
ticulas (PSO, do inglés Particle Swarm Optimization), denominado MBPSO (do inglés,
Modified Version of Binary Particle Swarm Optimization). As tarefas e suas relacoes
sao expressas por um grafo aciclico dirigido - DAG (do inglés, Directed Acyclic Graph).
Neste grafo, o conjunto M enumera as tarefas, o conjunto P determina os ciclos de
CPU necessarios para processar cada tarefa e o conjunto L representa a quantidade
de dados trocada pelos nodos selecionados. A diregéo das arestas expressa a priori-
dade das tarefas dentro da rede. A rede de sensores sem fio é também expressa por
um grafo, mas este é nao-dirigido. Os vértices sdo representados pelo conjunto N que
determina os nodos. O conjunto R, define a conectividade entre os nodos € e;,;:, ¢;,
d;; e v; representam, respectivamente, os pardmetros de energia inicial, de consumo
médio, a distancia entre os nodos i € j e a velocidade de processamento.

A otimizacdo PSO tem funcionamento semelhante a um algoritmo genético (AG):
inicia com uma populacao aleatéria de solucdes e vai atualizando geracdes em busca
de solucdes 6timas utilizando uma funcao de fitness. No entanto, ao contrario dos
AGs, a otimizagdo PSO néo possui operadores de evolugdo, como crossover e muta-
cao. No PSO, as solucdes potenciais, denominadas de particulas, deslocam-se pelo
espaco do problema seguindo as melhores particulas atuais. Além disso, no PSO to-
das as particulas tendem a convergir rapidamente para a melhor solugéo - algo que
nao ocorre com todos os individuos de um AG (EBERHART; SHI, 2001). O trabalho
de YANG et al. (2014) incorporou ao PSO a capacidade de armazenamento dos ca-
minhos anteriormente percorridos com altos valores de qualidade e a construcao de
um novo procedimento de atualizagao para as particulas. Essas alteracdes trouxeram
uma maior velocidade de convergéncia e uma maior diversidade de particulas ao al-
goritmo, contornando a convergéncia prematura para a solugao 6tima local, existente
em outras propostas baseadas no PSO (YU; HUANG; GARCIA-ORTIZ, 2018).

A primeira linha das particulas representa a tarefa de prioridade mais alta e a ul-
tima linha a de menor prioridade. Tarefas com a mesma prioridade serdo dispostas
em uma ordem aleatéria na particula. Para uma tarefa M qualquer, um conjunto de
sensores deve ser selecionado. Cada sensor do grupo sera responsavel por uma fa-
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tia (sub-tarefa) de M. O trabalho garante tanto a conectividade dos nodos do grupo,
como também, garante que este mesmo grupo possui recursos para processar com-
pletamente a tarefa M e que cada nodo do grupo possa enviar e receber mensagens
dos demais nodos deste mesmo grupo. A funcéo de fitness global incorpora sub-
funcdes de custo que, respectivamente, consideram (1) o menor tempo de execucgao,
(2) o menor consumo de energia €; (3) o prologamento do tempo de vida da rede (dis-
tribuicdo de energia). Cada particula é codificada em um matriz m x n binaria onde: m
€ 0 numero total de tarefas dentro de um grafo DAG e n é niumero de nodos da RSSF.

O trabalho de YU; HUANG; GARCIA-ORTIZ (2018) propde o algoritmo DOOTA
(Distributed Optimal on-line Task Allocation) para a definicdo dos clusters de nodos, o
trabalho representa este problema de balanceamento como um problema de parti¢coes
de um grafo SDF (do inglés Synchronous Data Flow) que, sistematicamente, formula
0 gasto de energia e as restricbes de tempo para os nodos da rede. A proposta é
dividida em duas fases: (1) preparacéo off-line: focada na definicdo das particoes
(grupos); e (2) algoritmo DOOTA on-line de alocacao de tarefas: realizada por cada
grupo de maneira independente. Esta independéncia promove a flexibilidade na téc-
nica, permitindo adaptar-se as mudangas dindmicas que ocorrem, constantemente,
nas RSSFs durante o tempo de vida (0 que ndo ocorre com técnicas off-line e técni-
cas complexas centralizadas).

Um algoritmo baseado em escores foi proposto em WANG et al. (2015) para em-
prego em RSSFs heterogéneas. O algoritmo denominado TASIM: Task Allocation Al-
gorithm Based on Score Incentive Mechanism foi proposto, primeiramente, para exe-
cucao de tarefas complexas em aplicacdes de tempo real. O algoritmo, além de con-
siderar o tempo limite de execugéao das tarefas, também realiza a migragao de tarefas.
Em sua dindmica, o TASIM atribui escores de forma a recompensar nodos que finali-
zaram suas tarefas e penaliza nodos que nédo concluem a execucao de suas tarefas.
O foco é dividir uma tarefa complexa em sub-tarefas e alocar estas sub-tarefas para
os diferentes nodos da rede afim de viabilizar uma execucéao colaborativa. Cada sub-
tarefa pode ser designada somente para um unico nodo, mas cada nodo € capaz de
processar diversas sub-tarefas durante a sua vida. A abordagem assemelha-se ao
(YANG et al., 2014) no que tange a execucao colaborativa de tarefas complexas.

No TASIM, os nodos sao divididos em trés tipos: (1) estaveis, (2) instaveis e (3)
mortos. Os nodos que estdo com recursos suficientes e que nao foram alvo de ne-
nhum ataque malicioso e que nao sofreram alguma falha sdo considerados estaveis.
Caso contrario, s&o instaveis. Nodos instaveis podem migrar suas tarefas incomple-
tas para um outro nodo, garantindo um tempo de execucgéo aceitavel. Ja os nodos
mortos devem terdo suas tarefas realocadas pela prépria abordagem. Dentro do TA-
SIM, o processo de balanceamento de carga é dividido em trés etapas: (1) alocacao
de tarefas no lider; (2) migracao de tarefas dos nodos instaveis; e (3) realocacédo de
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tarefas incompletas de nodos mortos. Os grupos sao formados pelos nodos vizinhos
e a alocacao de tarefas ocorre dentro dos lideres. O nodo lider pode se comunicar
diretamente com a estacao-base. Além disso, como acontece em outras abordagens
de balanceamento em nivel de rede, pode enviar e receber mensagens dos outros
lideres. Os demais nodos se comunicam com 0s seus vizinhos e com o seu lider.
Diferente dos demais membros, o lider deve ter um alto nivel de energia e uma alta
velocidade de processamento. Dentro do processo de alocacéo, os nodos sao seleci-
onados por sua confiabilidade, histérico de participacdo, consumo de energia, nivel de
energia residual e etc. Os nodos sdo divididos em dominios de acordo com a quan-
tidade de recurso e habilidade. Nodos de diferentes dominios podem se comunicar
com nodos de outro dominio para completar sua tarefa de forma colaborativa. Se nao
houver nodos suficientes classificados como estaveis, os nodos do segundo tipo serdo
selecionados e, assim por diante. Os lideres, dentro da proposta, sdo responsaveis
pela alocagao de tarefas de seu grupo.

Nesta abordagem, um DAG (G = (T, E,w, [)) foi novamente utilizado para a mode-
lagem das tarefas. Os vértices T' expressam as tarefas que precisam ser executadas
e as arestas F representam as dependéncias entre as tarefas. Cada tarefa tem um
deadline de execugéo t4;. Se ha uma aresta direcionada e;; vinda de um vértice ¢,
para um outro vértice ¢;, € preciso interpreta-la da seguinte forma: a execugéo da
sub-tarefa ¢; precisa do output da sub-tarefa ¢,. Além disso, a sub-tarefa ¢; deve ser
processada somente depois de ¢; ser totalmente finalizada. O peso w; do vértice re-
presenta a quantidade computag¢des necessarias para a tarefa. O peso [; da aresta
direcionada expressa o valor de comunicagao existente entre tarefas. Se uma tarefa
t; € agendada para um nodo, enquanto a sua tarefa predecessora ¢; € agendada para
um outro nodo, a comunicagéo entre os dois nodos é necessaria. Portanto, t; n&o
pode comegar sua execucao até a comunicagao esteja completa e o resultado de ¢;
seja totalmente recebido. Se ambas t; e t; sejam definidas para um mesmo nodo, a
laténcia de comunicacdo € zero. Desta forma, a tarefa t; pode comegar depois que a
execugao de t; esteja finalizada.

Os algoritmos genéticos também ja foram usados como alternativa para o pro-
blema de balanceamento de carga em nivel de aplicagdo. O trabalho de JIN et al.
(2013) propde um algoritmo genético evolutivo DTAS (do inglés, Dynamic task alloca-
tion scheduling) para redes multi-hop heterogéneas de sensores sem fio multimidia.
Entretanto, algoritmos genéticos ndo podem ser diretamente aplicados em redes de
sensores sem fio pois estes algoritmos ndo estdo adaptados a trabalhar com redes
que estdo em constante mudanca. Neste caso, o principal desafio do DTAS é equili-
brar o tempo de execucao do algoritmo genético proposto e, ao mesmo tempo, estar
atento as mudancas que ocorrem, constantemente, nas RSSFs durante o tempo de
vida.
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Para que seja possivel adotar um algoritmo genético dentro das RSSFs, a abor-
dagem, periodicamente, executa este mesmo algoritmo genético e efetua, paralela-
mente, um processo de autoaprendizagem. Ao contrario dos algoritmos genéticos
convencionais que, geralmente, produzem solucées somente depois de inimeras ite-
racoes, 0 processo de autoaprendizagem contido no DTAS fornece solucdes parciais
sub-6timas capazes de lidar com as mudancgas da rede. Este espacgo de solugbes €
atualizado por meta-heuristicas, disparadas a cada nova mudancga na rede de senso-
res sem fio. A funcao de fitness do algoritmo genético considera a energia dos nodos
e a velocidade de processamento exigida por cada tarefa. Além disso, o DTAS possui
um processo de recuperacao responsavel por falhas nos nodos, problemas de comu-
nicacao e pelo envio dos relatérios periddicos para analise. Para modelar a carga,
esta abordagem também utiliza um grafo DAG (grafo direcionado aciclico). Os vérti-
ces representam as tarefas e as arestas a quantidade de dados necessarios para a
transmissdo. Modelando a carga de trabalho por este DAG, a abordagem acaba tam-
bém considerando o custo de comunicagao envolvido para solucionar o problema de
alocacao.

3.3 Analise Comparativa entre as Abordagens

O balanceamento de carga tem como ideia basica distribuir a carga de trabalho por
todos os nodos da rede, evitando a sobrecarga de algum nodo em especifico. Desta
forma, técnicas de balanceamento de carga gerenciam o uso da energia e servem
para prolongar o tempo de vida sem sacrificar o desempenho da rede em termos de
disponibilidade e da qualidade dos servicos prestados (CALISKANELLI; BROECKER,;
TUYLS, 2014). O balanceamento de carga em RSSFs € um problema complexo onde,
geralmente, as solugdes propostas ndo conseguem contemplar as inimeras configu-
racoes existentes de RSSFs, tendo seu emprego voltado, normalmente, para uma
configuracdo especifica.

Esta se¢édo analisa e compara as abordagens de balanceamento de carga revisa-
das. A Tabela 1 resume as principais caracteristicas de cada abordagem, nivel do
balanceamento, técnica empregada na otimizacao, além de procurar destacar uma
caracteristica relevante de cada abordagem.

As abordagens de nivel de rede revisadas em sua maioria empregam técnicas de
agrupamento, porém com estratégias diferentes para a definicdo de grupos e lideres,
como indicado na Tabela 1. Dentre estas destaca-se o LEACH, que serviu de base
para diversos outros trabalhos. No entanto, o LEACH seleciona, aleatoriamente, o
lider de cada grupo sem considerar nenhum parametro - o que pode provocar lide-
res inadequados/ineficientes ou bem préximos (e nao distribuidos uniformemente pela
rede). Ja no HEED, o lider é escolhido pelos valores residuais de energia e etc. Em
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SINHA; JOSE (2017), os vizinhos utilizam a intensidade do sinal, a distancia relativa
e a energia residual dos nodos remetentes para definir qual deles sera o seu lider
dentre os candidatos. Estratégias bioinspiradas para escolha do lider foram também
empregadas no DSA-DMRP (MISBAHUDDIN et al., 2018) e no KARABOGA; OKDEM,;
OZTURK (2012). O primeiro usa uma combinacao de légica fuzzy com um algoritmo
bioinspirado nos vaga-lumes e o segundo emprega um algoritmo inspirado no com-
portamento das formigas na busca por comida. Dentre as técnicas revisadas para o
balanceamento de carga em nivel de rede, o PEGASIS se diferencia por néo utilizar
agrupamento. Um ponto negativo do PEGASIS é que, durante o processo de constru-
cao da sequéncia, pode-se gerar uma cadeia com muitos nodos, fazendo com que va-
rios nodos gastem energia devido a um numero maior de trocas de mensagens. Esta
estratégia gulosa de criacdo da sequéncia no PEGASIS pode ser demorada (NEHRA;
SHARMA, 2013) e obter somente solugdes locais (GUO; ZHANG; LU, 2010).

No caso das técnicas de balanceamento de carga em nivel de aplicacao, as téc-
nicas revisadas podem ser classificadas em dois grandes grupos: um deles foca na
alocacao de tarefas de processamento considerando todos recursos da rede (YU; HU-
ANG; GARCIA-ORTIZ, 2018; JIN et al., 2013; WANG et al., 2015; YANG et al., 2014)
e no outro encontram-se técnicas que alocam tarefas de processamento de eventos
apenas entre os nodos que detectaram estes eventos (FERREIRA; BRISOLARA; IN-
DRUSIAK, 2015; CALISKANELLI, 2014), como destacado na Tabela 1. No primeiro
grupo, as solugdes, usualmente, dividem tarefas complexas em sub-tarefas e as divi-
dem entre 0s recursos da rede, atribuindo a um conjunto especifico de nodos a res-
ponsabilidade pelo processamento de uma fatia desta tarefa. J& no segundo grupo,
a divisao de trabalho é apenas entre 0s nodos que sensorearam um mesmo evento,
ou seja consideram apenas aplicagcbes em RSSF reativas. Em sua maioria, as téc-
nicas no nivel de aplicacdo empregam algoritmos bioinspirados aproximativos, como
sintetizado na Tabela 1, visando reduzir a complexidade da divisdo de trabalho.

As inspiracdes biolégicas podem reduzir a complexidade de técnicas de balance-
amento de carga fundamentadas em algoritmos exaustivos mas, em alguns casos,
podem nao atingir a solugdo 6tima como, por exemplo, em alternativas de balance-
amento que adotam variagdes de algoritmo genético (AG). Para que estas técnicas
com AG tenham alta probabilidade de encontrar a solugédo étima do problema, é pre-
ciso, geralmente, um longo tempo para a criacao de muitas geracées que, mesmo as-
sim, podem encontrar somente solucdes locais (YU; HUANG; GARCIA-ORTIZ, 2018).
Além disso, estes algoritmos devem ser ajustados pois, de forma direta, ndo funcio-
nam adequadamente com as caracteristicas dinamicas das RSSFs (JIN et al., 2013).
Na técnica DTAS (JIN et al., 2013), o algoritmo genético proposto pela abordagem
tem seu espacgo de solugdes atualizado a cada nova mudancga na rede. A proposta
DOOTA propbe um processo de alocagao de tarefas independente capaz de, rapida-
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mente, atender as mudancas dindmicas que ocorrem nas RSSFs. O MBPSO langou
mao da técnica de enxame de particulas para propor uma alternativa para alocagéao
de tarefas, enquanto o TASIM (WANG et al., 2015) propde um processo de alocacao
de tarefas baseadas em escore ou recompensa, que considera o histérico de partici-
pacoes dos nodos, além do nivel residual de energia.

As solugdes Ant-based (FERREIRA; BRISOLARA; INDRUSIAK, 2015) e PS (CA-
LISKANELLI, 2014) sao alternativas de balanceamento de carga em nivel de aplica-
cao indicadas para RSSFs reativas com sobreposicao na cobertura de nodos, ou seja,
onde mais de um nodo é capaz de processar um mesmo evento (ideal para redes ho-
mogéneas). Estas técnicas minimizam o custo energético evitando, essencialmente,
que mais de um nodo venha processar um mesmo evento, evitando o processamento
redundante. Na técnica Ant-based, os nodos decidem se vao ou nao processar o
evento capturado mediante valores probabilisticos calculados com base no numero
de nodos que detectaram o mesmo evento e o trabalho anterior realizado pelo nodo.
Em PS, a abordagem define quais abelhas estardo em repouso (operarias) e quais
devem ser responsabilizadas pelo processamento dos eventos capturados (rainhas).
Vale destacar que as técnicas propostas para o balanceamento de carga em nivel de
aplicagéo funcionam melhor em RSSFs reativas, pois a carga de trabalho nestas re-
des € menos uniforme que nas redes proativas, pois a carga depende dos eventos
gerados pelo ambiente.

Em sistemas multiagente (SMAs), um problema pode ser resolvido de maneira dis-
tribuida onde cada agente é capaz de resolver uma fatia do problema. Os agentes
devem agir de forma autdbnoma, raciocinar a respeito das possiveis consequéncias de
suas acgoes e coordenar suas acdes em conjunto afim de contemplar os objetivos ge-
rais destes sistemas. Além disso, diversos conceitos encontrados em SMAs também
podem ser vistos em RSSFs como, por exemplo, o conceito de agentes e nodos reati-
vos e proativos, agentes/nodos heterogéneos e homogéneos, agentes/nodos méveis,
agentes/nodos atuando como lideres de grupos, conectividade entre agentes/nodos
e, principalmente, o problema de alocacéo de tarefas (DORRI; KANHERE; JURDAK,
2018). Por este motivo, devido as semelhangas entre estes sistemas, técnicas comu-
mente usadas em problemas de SMAs também sao utilizadas para a construcao de
novas abordagens de otimizagdo no ambito das RSSFs como os problemas DCOPs
e, mais especificamente, o algoritmo MAXSUM (FARINELLI; ROGERS; JENNINGS,
2014). O MAXSUM foi usado em uma solucao de balanceamento de carga em nivel
de aplicagdo para RSSFs que permite com que a rede possa minimizar (ou elimi-
nar) a redundancia de processamento definindo o nodo mais apto para processar o
evento detectado mediante ciclos de ativacao e de hibernag¢ao da capacidade de pro-
cessamento dos nodos participantes do processo (FARINELLI; ROGERS; JENNINGS,
2014).
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Um ponto que dificulta a comparacéao das solu¢des para balanceamento de carga
€ a diversidade de definicoes utilizadas para mensurar o tempo de vida da rede. Ha
solucdes que consideram o numero de nodos vivos; outras levam em conta a cober-
tura; algumas baseiam-se na conectividade; outras na comunicacao intergrupos e etc.
A morte do primeiro nodo € uma das definicbes mais populares, principalmente, den-
tro das RSSFs com roteamento single-hop. Ainda, como ressaltado nesta revisdo, na
maioria das solucdes, o balanceamento de carga ocorre em um unico nivel, deixando
um dos niveis sem o devido balanceamento. Desta forma, as abordagens desconsi-
deram o fato de que o consumo do nodo é resultante ndo sé da comunicagéo (nivel
de rede), mas também do sensoriamento e processamento (nivel de aplica¢ao).

Em comparacdo com as abordagens anteriores propostas para redes reativas, a
abordagem COP/COP-Feedback proposta nesta tese tem funcionamento semelhante
ao da técnica Ant-based em dois pontos: (1) todo processo de balanceamento de
carga ocorre quando um evento disparado é detectado por nodos de uma regiao da
RSSF e; (2) ambas utilizam o niumero de eventos processados previamente para a
deliberacédo do nodo responsavel pelo processamento do evento. Enquanto em FARI-
NELLI; ROGERS; JENNINGS (2014) o nivel atual de bateria dos nodos € usado para
ativar ou desativar nodos, o que pode nao ser uma informacao facilmente acessivel
em nivel de aplicagcdo. Um diferencial entre Ant-based e a abordagem proposta €
que esta Ultima centraliza no lider o processo de deliberagao, enquanto a Ant trabalha
de forma totalmente descentralizada. O PS se aproxima mais do trabalho de FARI-
NELLI; ROGERS; JENNINGS (2014), pois ambos trabalham com ciclos e a definigéo
de papéis/estados independe do disparo do evento. Além disso, tanto as abordagens
heuristicas, Ant-based e PS, como a abordagem baseada no MAXSUM, ndo garantem
uma solucao étima para o problema. O MAXSUM tem sua qualidade comprometida
quando é utilizado em aplicacdes com grafos de restricdo com ciclos - como € o caso
das RSSFs.
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Trabalho/Citacao Nivel Técnica Caracteristica
LEACH (HEINZEL- | rede agrupamento escolha aleatéria dos
MAN; CHANDRAKA- lideres
SAN; BALAKRISH-
NAN, 2000)
HEED (YOUNIS | rede agrupamento escolha dos lideres
et al., 2004) pela energia residual
e efc.
KARABOGA; OK- | rede agrupamento  bioinspi- | escolha dos lide-
DEM,; OZTURK rado res centralizada na
(2012) estacédo-base
SINHA; JOSE (2017) | rede agrupamento  bioinspi- | escolha descentrali-
rado zada dos lideres
DSA-DMRP MIS- | rede agrupamento escolha de lideres
BAHUDDIN et al. com fator de priori-
(2018) dade
PEGASIS (LINDSEY; | rede estratégia gulosa distancia constante
RAGHAVENDRA, de comunicagao
2002) entre nodos
LIU; LI;  WANG | rede bioinspirada caminho definido
(2016) pela  concentracdo
de feromonio
PS (CALISKANELLI, | aplicagao bioinspirada alternancia entre no-
2014) dos ativos/inativos
Ant-based (FER- | aplicacéo bioinspirada divisdo de eventos
REIRA; BRISO- baseada na carga
LARA; INDRUSIAK, anterior de trabalho
2015)
MAXSUM (FARI- | aplicacao bioinspirada (DCOP) ativacdo e desativa-
NELLI; ROGERS; cao da capacidade
JENNINGS, 2014) de processamento
DOOTA (YU; HU- | aplicagao agrupamento alocacao de tarefas
ANG; GARCIA- de forma indepen-
ORTIZ, 2018) dente e on-line
DTAS (JIN et al., | aplicagao bioinspirada (AG) processo em duas
2013) etapas para melhorar
o desempenho
TASIM (WANG et al., | aplicagéo baseada em escore alocacdo de tarefas
2015) em sub-tarefas para
RSSFs proativas
MBPSO (YANG et al., | aplicagao bioinspirada (PSO) armazenamento de
2014) caminhos anteriores
na particula
COP/COP- aplicacao COP abordagem semi-
Feedback distribuida para

RSSFs reativas




4 ABORDAGEM PROPOSTA

Neste capitulo apresenta a abordagem proposta, que foca no problema de balan-
ceamento de carga no nivel de aplicagdo em RSSFs reativas. A solucédo proposta
€ semi-distribuida baseada em um problema COP e impede que mais de um nodo
processe um mesmo evento, empregando um numero otimizado de mensagens. Na
Secado 4.1 sera apresentada a ideia geral da abordagem proposta, exemplificando seu
funcionamento e posteriormente definindo o mapeamento do problema para um COP.
O algoritmo proposto, bem como a implementacao da abordagem séo discutidos na
Secdo 4.2 e a técnica de feedback empregada para otimizagdo da comunicagéo é
apresentada da Secéao 4.3.

4.1 Visao Geral e Definicao do Problema

Devido a caracteristica distribuida e a dindmica da RSSF, torna-se inviavel um pro-
cesso de balanceamento de carga totalmente centralizado, onde um unico dispositivo
precisaria conhecer o estado atual de todos os nodos da rede. Ja uma solucao dis-
tribuida, ndo exige que o conhecimento seja centralizado, mas pode requerer muita
comunicacao dependendo do numero de nodos envolvidos no processo. Além disso,
solugcoes DCOPs empregam algoritmos mais complexos e custosos. Como a redun-
dancia é limitada mesmo em RSSFs densas, uma solucao semi-distribuida prové a
comunicacao necessaria para considerar o estado dos nodos, mas limitando-se aos
nodos envolvidos ou que compartilham uma mesma area de cobertura. Desta forma,
a abordagem proposta surge como uma alternativa viavel capaz de contornar os prin-
cipais impeditivos encontrados em solu¢des totalmente distribuidas e totalmente cen-
tralizadas.

A abordagem visa definir qual o nodo que processara o evento, dentre os nodos
gue também perceberam o mesmo evento, mantendo apenas o nodo escolhido com
a capacidade de processamento. Desta forma, o processamento redundante € evi-
tado e assim o consumo de energia dos nodos pode ser economizado. Para isso, a
abordagem emprega um esquema de lider. O lider sera responsavel por definir quais
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0s nodos participantes do processo, e dentre eles, escolher um deles considerando a
carga de trabalho que os nodos tiveram no passado. A ideia é que o nodo que tra-
balhou menos, venha a ser o escolhido e assim evitando-se a sobrecarga de nodos e
aumentando o tempo de vida da rede como todo.

A Figura 10 ilustra o funcionamento da abordagem proposta em uma RSSF com
9 nodos dispostos em grade e com uma sobreposi¢do de coberturas de no maximo
4 nodos (Figura 10a). Neste exemplo, a deliberacdo ocorre em um unico nodo (Nodo
1), que foi definido como lider (nodo circulado na Figura 10b). Em primeiro lugar, o
lider precisa saber qual dos seus vizinhos também detectou 0 mesmo evento, que
no exemplo, sdo os nodos 2, 4 e 5. Estes nodos, juntamente com o nodo responsa-
vel pela deliberacao (Nodo 1), participardo do processo de balanceamento de carga
(Figura 10b e Figura 10c). Cada participante, vizinho do lider, que também detectou
este mesmo evento envia uma mensagem de feedback ao lider, contendo o niumero
de eventos que processou no passado (Figura 10d). Dessa forma, a abordagem pro-
posta tem um funcionamento semi-distribuido, pois mescla uma etapa de deliberacao
centralizada com duas etapas distribuidas: a primeira para definicdo dos participantes
- por meio de mensagens - € a Ultima responsavel por encaminhar o esquema deli-
berado para os participantes do processo de balanceamento de carga e garantir que
cada nodo respeite, individualmente, o que foi deliberado (habilitando ou desabilitando
sua capacidade de processamento). No exemplo, o processo de deliberacao realizado
internamente no Nodo 1 (Figura 10e) definiu o Nodo 5 (circulado na Figura 10f) como
responsavel pelo processamento do evento detectado dentro da &rea de cobertura
comum aos nodos 1, 2, 4 e 5. Tanto o Nodo 1 (lider), como os Nodos 2 e 4 devem
se esquivar dessa responsabilidade, desativando temporariamente sua capacidade de
processamento e preservando suas cargas de bateria (estes nodos estdo marcados
com um X na Figura 10f).

Mapeando o problema alvo para um COP conforme foi apresentado na subse-
cao 2.2.1, cada nodo é transformado em um agente responsavel por uma variavel do
conjunto V' - que estdo sob um mesmo dominio D = {0,1}. Em D, 1 representa a
ativacdo e 0 o estado de hibernagéo dos agentes/nodos. A fung¢éo de custo (Equacao
2) empregada na abordagem proposta é a soma-produto dos possiveis valores das
variaveis (v;) dos agentes participantes do balanceamento de carga (n), juntamente
com o numero de eventos processados (j;) por cada nodo antes do evento atual ser
disparado.

F = ivi % j; (2)
=1

Neste caso, a funcédo de custo para o exemplo da Figura 10 considera apenas
as variaveis vy, vy, v4 € vs dOS agentes aj, az, ay € as que representam, respec-
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tivamente, os nodos 1, 2, 4 e 5. Além disso, a funcdo seria expressa por F =
vy % J1 + V9 % Jo + vy * jy + vs % j5. Nesta funcéo de custo, ji, j2, j4 € j5 representam
0 numero de eventos processados por cada nodo/agente antes de capturar o evento
atual. O objetivo é encontrar o menor valor diferente de zero e, consequentemente,
definir os melhores valores possiveis para as variaveis dos agentes/nodos envolvidos,
considerando o dominio D (0 e 1). Assim, considerando que os valores ji, j2, j4 € Js
sao respectivamente 8, 7, 7 e 6. Apenas para a variavel v;, correspondente ao Nodo
5, sera atribuido o valor 1 e as demais ficarao em 0, resultando no menor valor para a
funcdo de custo do exemplo.

No problema de balanceamento de carga, as funcdes de custo devem encontrar
0s menores valores e definir o status de ativacao ou hibernacado de cada nodo parti-
cipante do processo - mas garantindo que o evento seja processado por algum nodo.
Na abordagem proposta de balanceamento de carga, o nodo escolhido para o pro-
cessamento tem a menor quantidade de eventos processados anteriores a captura
do ultimo evento disparado, ou seja, em comparacdo com os demais vizinhos que
tenham também detectado este evento, o nodo escolhido se envolveu menos em pro-
cessamentos de eventos no passado. Se o custo de processamento for maior que o de
envio de mensagens, provavelmente, o nodo escolhido tera o maior nivel de bateria,
preservando assim 0s nodos com menores niveis de bateria.

4.2 Implementacao

O funcionamento da abordagem é descrito pelo Algoritmo 1 - Abordagem Proposta.
Quando um evento ocorre na RSSF, um ou mais nodos podem detectar este mesmo
evento. Assim, um nodo é definido aleatoriamente como o lider do balanceamento de
carga (linha 2) e que, internamente, sera o responsavel pelo processo de deliberagéo.
A eleicao do lider ocorre mediante trocas de mensagens e garante a presenca de um
unico nodo-lider no processo de balanceamento de carga. O lider deve enviar uma
mensagem para 0os demais nodos da vizinhanca com a intencao de confirmar a parti-
cipacao destes vizinhos no balanceamento de carga, ou seja, elencar os vizinhos que
também detectaram o evento (linhas 3 a 4). Somente os vizinhos que também detec-
taram este mesmo evento devem notificar o lider com uma mensagem de feedback
(linhas 5 a 13). Com as informagdes dos vizinhos (linha 15), o lider deve definir os
melhores valores possiveis das variaveis de cada agente de forma semelhante ao que
acontece no algoritmo Branch-and-Bound (linha 16-17). O nodo escolhido sera defi-
nido pela fun¢do de deliberagéo do lider na linha 17. Se o proprio lider for escolhido
para tratar o evento (linha 18 a 27), ele se ativara e processara o evento (linhas 21 e
23), caso contrario, se desativara (linha 26). Apds definir a solugéo, o lider notifica os
seus vizinhos (linha 28) para que, individualmente, cada vizinho mude o valor de sua
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Figura 10 — Abordagem COP: (a) disparo do evento; (b) lider do esquema de balan-
ceamento de carga; (c) e (d) vizinhos trocando mensagens com o lider para confirmar
ou ndo o sensoriamento do mesmo evento; (e) o lider encaminhando para os vizi-
nhos o esquema de balanceamento escolhido; e (f) somente o0 nodo responsavel pelo
processamento permanecera com sua capacidade de processamento ativa.

variavel e, consequentemente, mude seu estado de ativagao ou hibernagéo (linhas 29
a 42). Quando o vizinho recebe uma mensagem que coincide com seu nome, este ati-
vara sua capacidade de processamento e processara o evento (linhas 33 a 37), caso
contrario este desativa sua capacidade de processamento (linha 40).

O algoritmo proposto para a abordagem de balanceamento de carga em nivel de
aplicagéo foi entdo implementado no simulador EBORACUM. O simulador possui uma
hierarquia de classes que foi estendida para esta implementagcdo. Uma nova classe
nomeada COPAgent foi criada, a qual implementa a interface BasicAgent do EBO-
RACUM. Esta nova classe possui 0 método deliberate(), responsavel pela I6gica de
deliberacédo e invocado pelo lider do balanceamento de carga. Além desta nova classe
que representa o nodo-agente, foi criada uma outra classe denominada COPControl-
ledWSNNode, derivada da classe abstrata ControlledWSNNode. Devido ao relaciona-
mento de heranga e a reescrita do método receiveMessage() (poliformismo), a classe
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Algorithm 1 - Abordagem Proposta

N DD DD DD DD NN NN DD DNDODN - = d

w W
- O

32:
33:
34
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

e R R LR

//leader
leader < randomN ode Event Detected));
tempEvent <+ leader.eventSensed();
leader.sendMessageT oN eighbours(tempEvent);
//neighbors
for all n from leader.get NeighboursO f Node() do
tempFEvent < n.receiveMessage();
temp < n.eventSensed();
if temp = tempFEvent then
//neighbor’s feedback
n.sendMessageToN eighbours(temp);
end if

: end for

. //leader

. leader.receive AllM essage();

. //the load balancing function

: chosenNode < leader.deliberation(d ;| v; * j;);

: /] if the leader for chosenNode

. if chosenNode.get Name() = leader.get Name() then

//activation state
leader.setStatus(on);

/ /processing
leader.sensor Node Action();

. else

//hibernation state
leader.setStatus(of f);

- end if

. leader.sendMessageToN eighbours(chosenNode);
./ /neighbors

. for all n from leader.neighboursO f Node() do

chosenNode < n.get Receive Message();

//if neighbor is the chosen node

if chosenNode.get Name() = n.get Name() then
//activation state
n.setStatus(on);
//processing
n.sensor NodeAction();

else
//hibernation state
n.setStatus(of f);

end if

end for

ControlledWSNNode tornou-se responsavel pela légica das mensagens dos nodos-
agentes. As classes COPAgent e COPControlledWSNNode representam o compor-
tamento individual de cada nodo como, por exemplo, se detectou um evento, se rece-
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beu ou enviou alguma mensagem, se decidiu ou nao processar o evento detectado.
Cada instancia de ControlledWSNNode representa um nodo que é controlado por um
agente (instancia de COPAgent). Em outras palavras, toda instancia de COPControl-
ledWSNNode esta associada a uma instancia de COPAgent. Além destas classes, ha
uma classe de simulacdo (COPSimulation), derivada de outra classe abstrata (Ben-
chmarksGenerator), responsavel por definir os parametros dos cenarios de teste. A
Figura 11 ilustra o diagrama UML das principais classes desenvolvidas na implementa-
cao da abordagem COP no simulador EBORACUM que ja havia, anteriormente, incor-
porado as demais técnicas Ant, PS e Greedy usadas na andlise comparativa (Capitulo
5).

COPSimulation

ControlledWSNNode

#runBencharmarks(): void
+simBeePaperConfig(dist: String, size: int, algo: String, commcover: int): void +myAgent : BasicAgent
-setupBeePaperConfig{simulationldentification: String, size: int, alge: String, commcover: int): void
#setupNodesSpecdficParameters(e: WirelessNode): void

+main(args: Strini wvoid |

, 7 \\\
! \\
< A
i \
BenchmarksGenerator \

#eventSensedManager(tempEvent: String): boolean

COPControlledWSNNode \
#sensorCover double \
#commCover: double -lastSensorTime : Time myAgent)
#initBattery: double +EVENT WITHOUT RESPONSABILITY DEFIMED : int N
#numOfNodes: int +EVENT BELONGS TO ME : int «interface»
#nodesRandomizeFlag: boolean +EVENT NOT BELONGS TO ME - int Basr'cAgent
#gridPositions: double[][] FSEARCH FOR NEIGHBORS - Sfring
#wirelessSensorNodesType: String +RETURN OF NEIGHBORS : String -
#cpuCost: double FREPORTING COP RESULT - String +eventSensed(tempEvent: String): boolean
#idleCost: double — +setNodeimyNode: ControlledWSNNode): void
+initialize(): void A

#runBenchmarks(): void #sensorModeAction(): void .L'J
+run(simulationldentification: String, round: int): void +receiveMessage(tempEvent: String): boolean
#generateModel{simulationldentification: String): void -controlledSensingManager(): void |
-createDataReportFile(simulationldentification: String, round: int): void |

|

|

|

.
COPAgent

+myNode : WirelessNode
-tempEvent : String
-tempEventOld : String
-parameter : double
-currentEventResponsability : int
-nodes : ArrayList<5String>
-feedback : boolean
-neighboursCommCost : double

+eventSensed(tempEvent: String): boolean
+deliberate(): String
+propagate(message: String): void

Figura 11 — Diagrama de Classes - Abordagem COP.

A abordagem comeca pelo método de deteccdo de eventos (eventSensed()) dos
objetos da classe COPAgent, passa para o método receiveMessage() de COPCon-
trolledWSNNode e retorna para o método deliberate() da instancia de COPAgent que
representa o lider. O lider define o esquema de balanceamento de carga e encaminha
este resultado para os demais vizinhos. Em seguida, cada nodo-participante recebe
o resultado da deliberacdo através do receiveMessage() e invoca, internamente, o
método sensorNodeAction() de sua instancia de COPControlledWSNNode. Assim,
dentro do método sensorNodeAction(), cada nodo deve respeitar o que foi definido
pela deliberacdo, ou seja, o nodo escolhido deve processar o evento detectado - ati-
vando previamente sua capacidade de processamento - e 0os demais vizinhos devem
se esquivar desta responsabilidade.

A classe COPSimulation foi usada para definir os parametros de configuracao da
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rede e dos nodos adotados pelas simulacbes durante os experimentos como, por
exemplo, a quantidade de nodos da rede, a disposi¢cdo dos nodos e os valores dos
raios de sensoreamento e de comunicacdo de cada nodo da rede. Os resultados da
simulacao podem ser exportados em um relatério (.CSV), que armazena os dados de
cada execucgao. Através deste relatdrio € possivel visualizar a quantidade de eventos
processados por cada nodo por dia, 0 numero de mensagens enviadas e recebidas e
etc.

4.3 Técnica de Feedback

Visando reduzir o niumero de mensagens empregadas pela abordagem, uma téc-
nica de controle de propagacdo de mensagens foi entdo incorporada a abordagem
proposta. O objetivo € impedir o envio de mensagens duplicadas ou desnecessarias
do lider para os participantes e vice-versa. Assim, sempre que um novo evento é de-
tectado por algum nodo, este verifica, internamente, se a mensagem correspondente
aquele evento ja foi enviada. Caso contrario, envia a mensagem. Se a mensagem
ja foi enviada é porque o processo de balanceamento de carga para este evento ja
foi inicializado por uma mensagem anterior e 0 processo de deliberacdo ja tem um
lider. Desta forma, cada vizinho encaminha uma Unica mensagem de feedback. Ape-
sar do envio ocorrer por broadcast, a mensagem sera enderecada, exclusivamente,
ao lider e portanto sera descartada pelos demais nodos. Visando também otimizar
a comunicagao, o lider encaminha uma unica mensagem aos vizinhos em busca de
participantes para o processo de deliberacao (no inicio do balanceamento de carga) e
uma outra mensagem ao final do processo com o objetivo de propagar o resultado da
deliberacdo para os demais vizinhos (mensagens também enviadas por broadcast).

Antes da incorporacao desta otimiza¢ao, todo nodo que detectava um evento sub-
metia, obrigatoriamente, uma nova mensagem para os vizinhos em busca de nodos
gue também tivessem detectado o mesmo evento. Entretanto, basta ao lider o envio
desta mensagem de propagacao, pois somente o lider deve elencar quais vizinhos
que, juntamente com ele, fardo parte do processo de balanceamento de carga. As-
sim, toda vez que um novo evento € detectado por qualquer nodo este verifica, inter-
namente, se ja recebeu ou ndo esta mesma mensagem de notificacdo de outro nodo
(lider). Caso ja tenha recebido, a verificacdo impede que esta mensagem seja no-
vamente propagada - deixando explicito que o processo de balanceamento de carga
para este evento ja foi previamente iniciado pelo envio da mensagem anterior € o
processo de deliberacdo ja tem um lider. Por outro lado, os vizinhos continuam re-
tornando ao lider mensagens que confirmam ou n&o sua participagdo no processo.
Deste modo, ha em cada nodo outro controle interno que restringe a uma unica men-
sagem de feedback. Assim, o lider recebera uma mensagem por vizinho para cada
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evento detectado.

A Figura 12 ilustra as mensagens trocadas pelos nodos participantes do processo
de balanceamento de carga antes e depois da incorporacédo do controle de propaga-
cao no lider. Na Figura 12a todo nodo que detecta um novo evento envia uma nova
mensagem de notificagdo para os seus vizinhos. Assim, o lider além de enviar mensa-
gens para os vizinhos também recebia dos vizinhos o0 mesmo tipo de mensagem. Es-
tas mensagens duplicadas eram descartadas, porém o envio destas acarretava uma
descarga de bateria dos nodos. Isto provocava um reenvio massivo de mensagens
entre os nodos com o simples objetivo de notificar algo que possivelmente a maioria
dos vizinhos ja havia observado, ou seja, a mensagem de deteccao deste novo evento
para estes nodos era algo redundante. Com o controle de propagacao de mensagens
integrado, o foco esta na definicdo dos papéis de cada nodo durante o processo de
deliberacao, pois quando o primeiro nodo envia este tipo mensagem ele, automati-
camente, torna-se lider. Como ilustrado na Figura 12b somente o lider enviara as
notificagcdes de deteccdo de um novo evento para os vizinhos.

T oA
e G (& o

sink sink
> User
User
(a) Todos os nodos que detectaram o (b) Apenas o lider notifica a vizi-
mesmo evento - comunicam esta in- nhang¢a do novo evento detectado.

formacao a sua vizinhanca.

Figura 12 — Abordagem COP com controle de propagacao de mensagens no lider.

Para a mensagem de confirmag&o dos vizinhos hd também uma verificagdo com
0 objetivo de evitar que mais de uma vez um mesmo vizinho retorne ao lider sua
mensagem de confirmacdo de deteccédo e, consequentemente, sua participacdo no
processo. Neste sentido, o foco é evitar que vizinhos que ja propagaram sua resposta
venham encaminha-la novamente. Sem este ajuste, toda nova mensagem recebida
pelos vizinhos era considerada uma nova mensagem vinda do lider e era respondida
novamente (0 que acontecia inumeras vezes). O que o controle faz é testar se o
vizinho ja enviou seu feedback ao lider em algum outro momento anterior. Caso a
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mensagem ja tenha sido enviada anteriormente, este controle impede um novo envio.
Estes procedimentos minimizam o nimero de mensagens trocadas pelos nodos e
incrementam o tempo de vida Gtil da rede.



5 EXPERIMENTOS

Este capitulo apresenta e discute os experimentos conduzidos para avaliar a pro-
posta de balanceamento de carga para RSSFs reativas em nivel de aplicacdo. Além
disso, o capitulo discute seus resultados, sempre comparando com as abordagens
concorrentes. A Secao 5.1 aborda a metodologia utilizada durante os experimentos;
a Secéao 5.2 contempla os resultados preliminares realizados em cendrios com nodos
em grade comparando a abordagem COP (ainda sem a técnica de feedback) com as
demais solugdes ja previamente implementadas no EBORACUM e, a Sec¢éo 5.3 trata
dos experimentos realizados com a abordagem COP-Feedback (com a técnica de fe-
edback), tanto nos mesmos cenarios com nodos em grade como em cenarios com
nodos dispostos aleatoriamente.

5.1 Metodologia

Como ambiente de simulagdo foi empregado o EBORACUM' (BRISOLARA et al.,
2019; BRISOLARA; FERREIRA; INDRUSIAK, 2015; BRISOLARA et al., 2016), que
€ uma infraestrutura para modelagem e simulagcdo de RSSFs. O EBORACUM foi
escolhido por prover um framework orientado a objetos, e portando extensivel, faci-
litando assim a implementagdo de novas abordagens de balanceamento de carga.
Além disso, seu emprego possibilita a comparacao dos resultados com as aborda-
gens heuristicas de balanceamento de carga ja incorporadas, anteriormente, neste
simulador.

Os experimentos avaliam a abordagem baseada em COP, nas suas duas versoes:
preliminar (sem controle de propagacao de mensagens, chamada COP) e otimizada
(com controle, chamada COP-Feedback) em diferentes cenarios de RSSFs. Seus
resultados sdo comparados com as abordagens Ant-based, PS e com uma técnica
Greedy centralizada. A Greedy € usada como upper-bound na andlise comparativa,
por apresentar resultados 6timos. Entretanto, como eventos futuros nao séo conheci-
dos durante as simulacées no EBORACUM, considera-se que a solucao encontrada

'http://sourceforge.net/projects/eboracumy.
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por Greedy é 6tima local e ndo global. Além disso, por ser uma abordagem total-
mente centralizada, Greedy nao é viavel em um ambiente real, pois considera que um
nodo tenha acesso ao estado da bateria dos demais nodos, como se houvesse uma
memoria compartilhada entre eles, o que s6 é possivel em simulacao.

Nas simulacdes, foram avaliados cenarios de RSSFs com nodos implantados em
malha (ou grade) e RSSF com nodos dispostos aleatoriamente. Ao longos dos ex-
perimentos, variou-se também a densidade da rede considerando 49, 64, 81 e 100
nodos. Além dos nodos sensores, uma estacdo-base localizada ao lado foi empre-
gada em todos os cenarios experimentados. Os nodos sensores foram implantados
em uma area de interesse quadrada de 810km? (900m x 900m). As Figuras 13a, 13b,
13c e 13d ilustram os cenarios em grade com 49, 64, 81 e 100, respectivamente. Para
os experimentos com RSSF com nodos dispostos aleatoriamente foram empregados
quatro novos cenarios, variando a quantidade de nodos considerando também 49, 64,
81 e 100 nodos (Figura 14).

Nos cenarios em grade, 0os nodos estdo conectados a um de seus quatro vizinhos
(o mais proximo a estacdo base) ou diretamente a estacdo base. O esquema de
implantacao apresenta cobertura de deteccao redundante igual a 4 nodos, no maximo,
na configuracdo de 49 nodos e a redundancia aumenta nas RSSFs mais densas. Ja
nos cenarios aleatérios, a redundancia varia muito e inclusive podem haver regiées
sem cobertura de nodos sensores ou ainda nodos sensores desconectados.

Em todos os experimentos foi considerado o raio de cobertura de 120 e o raio de
comunicacao de, respectivamente, 160, 140, 120 e 120. Para definicdo dos custos
energéticos empregados na descarga e a carga total da bateria foram considerados
0Ss consumos apresentados na Tabela 2. A capacidade da bateria é de 5400000 mi-
liampere por segundo (mAs), mas inicia-se a simulagdo com os nodos com 50% de
bateria pois considera-se que com 50% de carga os nodos param de operar. Cada
evento equivale a 14 tarefas e as mensagens geradas por estes eventos tém 3 bytes
de tamanho. A descarga na transmissao é de 0,0006 mAs por byte transmitido e no
ciclo ocioso 0,3 mAs. No ciclo ocioso, considera-se que a antena esta ativada e por-
tanto o nodo esta recebendo mensagens. Considerou-se que as mensagens trocadas
pelas abordagens de balanceamento de carga Ant-based, PS e COP equivale a 1
byte, representado uma descarga de 0,0006 mAs. A descarga do nodo nos ciclos de
processamento é de 3,57 mAs. Como o evento esta associado a 14 tarefas, cada uma
delas associada a um ciclo de CPU, o custo de cpu = 50 foi considerado para a aplica-
céo do estudo de caso. O tamanho da mensagem transmitida pds processamento do
evento e o processamento requerido pelo evento, foram definidos considerando uma
RSSF equipada com sensores acusticos capazes de capturar sons gerados por ani-
mais em uma determinada area e o processamento € usado para identificagdo do som
detectado, similar ao estudo de caso empregado em (CALISKANELLI et al., 2013b).
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(c) RSSF - 81 nodos. (d) RSSF - 100 nodos.

Figura 13 — Cenarios avaliados de RSSF em grid.

Os custos de energia e a capacidade de bateria baseiam-se em um nodo-sensor mo-
delo, tendo como referéncia os valores informados no datasheet do equipamento IRIS
Mote?.

Durante os experimentos, eventos sdo gerados para emular a carga de trabalho
da RSSF. Esta carga, combinada com os custos de energia de cada ciclo (processa-
mento, envio de mensagem e ocioso), é usada para simular a descarga da bateria
dos nodos. Os eventos aparecem no espaco seguindo uma distribuicdo Uniforme e
a frequéncia de eventos é determinada por uma distribuicdo Poisson com um inter-
valo de funcéo entre eventos de [1,120] segundos. Com o uso de uma distribuicao
uniforme, os eventos tem a mesma probabilidade de acontecer em qualquer lugar da
area de interesse. Além disso, o numero total de eventos gerado a cada simulacéo

2http://www.nr2.ufpr.br/~adc/documentos/iris_datasheet.pdf
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nao é fixo ou conhecido a priori. Este numero varia pelo emprego da distribuicao de
Poisson e dependera do tempo de simulacao, ou seja, do tempo de vida da rede.

Utilizou-se a média de 30 execugdes para cada cenario diferente avaliado. O teste-
t de Student foi adotado para analisar a significancia estatistica entre a diferenca do
resultado médio obtido pela abordagem proposta e por cada uma das abordagens
comparadas para cada cenario.

(c) RSSF - 81 nodos. (d) RSSF - 100 nodos.

Figura 14 — Cenarios avaliados de RSSF em modo randémico.

5.2 Resultados Preliminares

Primeiramente, foi implementada e avaliada a abordagem COP semi-distribuida
sem controle de propagacao de mensagens. Esta secao discute os resultados que
esta abordagem, nomeada COP, apresentou em comparacao as abordagens heuris-
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Tabela 2 — Parametros de Energia.

Parametros de Energia Valor
Capacidade da Bateria 5400000 mAs
Taxa de descarga ociosa 0,3 mAs

Taxa de descarga por tarefa | 3,57 mAs
Taxa de descarga (1 byte) 0,0006 mAs

ticas (PS e Ant-based) e a Greedy. A comparagao considerou em um primeiro mo-
mento 0 numero médio de eventos processados por dia para cada abordagem. Os
gréficos das Figuras 15, 16, 17 e 18 representam os resultados obtidos pelas diferen-
tes abordagens nas quatro densidades experimentadas, com 49, 64, 81 e 100 nodos,
respectivamente. Nos graficos é possivel observar que a abordagem COP (ainda sem
controle de propagagéao) foi capaz de atingir o mesmo numero de eventos detectados
por dia que Greedy (limite superior). Em outras palavras, todos os eventos sao detec-
tados com sucesso pela rede enquanto ela esta viva, o melhor resultado possivel sob
essa perspectiva.
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Figura 15 — Resultados Preliminares: Média dos Eventos Processados - 49 nodos.

Também € possivel observar nos graficos das Figuras 15, 16, 17 e 18 que a abor-
dagem COP leva a rede a ter uma vida util mais curta em todos os cenarios. O COP
exige mais comunicacao do que 0s outros, por isso consome mais bateria a cada dia.
No entanto, em relagdo ao numero total de eventos detectados pela rede, conforme
resultados apresentados na Tabela 3, o COP tem um desempenho melhor do que a
abordagem estado-da-arte para densidades mais baixas, 49 e 64 nodos. O COP di-
reciona as redes para detectar 6% mais eventos do que o Ant-based para o cenario
de 49 nodos e 4% para o cenario de 64 nodos. Ant-based é melhor para 81 nodos,
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Figura 16 — Resultados Preliminares: Média dos Eventos Processados - 64 nodos.
3500
3000
2500
£ 2000
g
2
—PS
— Greedy
1500 Ant
-~ COP

1000

500

0 )
12345678911111111112222222222333333333344444444445555555555666666666677777777778888888888999999999
01234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678

Dias

Figura 17 — Resultados Preliminares: Média dos Eventos Processados - 81 nodos.

levando a rede a detectar 1,5% mais eventos que o COP, e o PS é melhor para 100
nodos, levando a rede a detectar 1% mais eventos que o COP.

Tabela 3 — Resultados Preliminares - Média e Desvio padrao dos Eventos Processa-
dos.

49 nodos 64 nodos 81 nodos 100 nodos
Abordagem | Eventos o Eventos o Eventos o Eventos o
Greedy 300317,4 | 222,2 | 308538,3 | 45,5 | 314375,8 | 106,9 | 318704,3 | 322.9
COP 287439,9 | 203,5 | 288102,6 | 143,7 | 289280,9 | 16,5 | 292289,3 | 53,1
Ant 270477,4 | 96.9 | 277377,9 | 177,1 | 293565,1 | 265,1 | 292815,4 | 330.3
PS 216476,1 | 282,3 | 256462,8 | 250,5 | 283683,1 | 373,5 | 295401,8 | 659,3
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Figura 18 — Resultados Preliminares: Média dos Eventos Processados - 100 nodos.

A Figura 19 ilustra o niumero total de eventos detectados por cada abordagem para
cada densidade. Pode-se observar que o PS e Ant-based tém seu desempenho de-
pendente da densidade da rede. O PS tem o incremento mais notavel no desempenho
a medida que a densidade aumenta. Apesar de ser menos sensivel a variacao de den-
sidades, Ant-based também apresenta uma degradagcédo do desempenho em redes de
baixa densidade. Em contraste, a COP é estavel, mantendo um desempenho similar,
independentemente da densidade da rede. Este comportamento ocorre porque a rede
detecta todos os eventos que acontecem no cendrio todos os dias, 0s nodos se co-
municam sempre alterando o0 mesmo numero de mensagens e a rede morre apds um
periodo de tempo razoavelmente previsivel.

Para analisar melhor a diferenca na qualidade dos resultados gerais alcangados
pelas abordagens avaliadas, a Figura 20 ilustra a média de eventos processados con-
siderando as quatro densidades. Se a densidade da rede é desconhecida anterior-
mente, através de COP, as redes de menor densidade terdo um desempenho melhor
do que as que adotam Ant-based, como foi discutido acima. Por outro lado, durante
0s experimentos, os parametros de Ant-based e PS foram mantidos idénticos. Além
disso, embora o PS e o Ant-based tenham parametros dependentes da densidade
da RSSF (BRISOLARA et al., 2019), a abordagem COP nao possui henhum para-
metro para ser configurado ou ajustado de acordo com a densidade - 0 que também
representa outra vantagem contra PS e Ant-based.
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Figura 19 — Resultados Preliminares: Numero total de eventos processados: COP x
Greedy x Ant x PS.
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Figura 20 — Resultados Preliminares: Média e dispersao dos eventos detectados por
abordagem variando a densidade.

5.3 Resultados COP-Feedback

Esta subsecao avalia o desempenho obtido com a abordagem baseada em COP
apos a inclusao da técnica de feedback (COP-Feedback), que otimizou a comunicacao
empregada pela abordagem. Os experimentos permitiram comparar o COP-Feedback
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com sua versao preliminar (COP), com as abordagens heuristicas, assim como com
a Greedy, considerando cenarios de RSSF em grade bem como RSSFs com nodos
dispostos aleatoriamente.

5.3.1 Resultados Experimentais nos Cenarios em Grade

Nesta secao, a abordagem COP-Feedback é comparada as demais abordagens
experimentadas em RSSF com quatro densidades diferentes (49, 64, 81 e 100 nodos).
Conforme mostrado na Tabela 4, em relagdao ao numero total médio de eventos detec-
tados pela rede, a abordagem COP com controle de propagacgéo (COP-Feedback) tem
um desempenho melhor do que a abordagem estado-da-arte para todas densidades.

Os graficos das Figuras 21, 22, 23 e 24 representam os resultados para as médias
de eventos processados por dia para as diferentes densidades experimentadas, com
49, 64, 81 e 100 nodos, respectivamente. Os resultados apontam que a abordagem
proposta, chamada COP-Feedback, foi capaz de atingir resultados bem préximos ao
namero de eventos detectados por dia pelo Greedy, usado como upper-bound. Com-
parado ao Greedy, 0 COP-Feedback obteve uma reducao na média de eventos proces-
sados de 1% a 5%, piorando conforme a densidade aumenta. Em sintese, os eventos
sao detectados com sucesso pela rede enquanto ela esta funcionando, ou seja, o me-
lhor resultado possivel sob essa perspectiva. Esse comportamento € uma melhora
notavel em comparacao com o melhor resultado apresentado pela propria abordagem
COP sem propagacao de mensagens e, anteriormente, por Ant-based. Em compa-
racao com COP, COP-Feedback teve uma melhora de desempenho que variou entre
3,14% (cenario de 49 nodos) e 4,97% (cenario de 81 nodos).

Tabela 4 — Média e Desvio Padrdo dos Eventos Processados - RSSFs em grid.

49 nodos 64 nodos 81 nodos 100 nodos
Abordagem Eventos o Eventos o Eventos o Eventos o
Greedy 300317,4 | 222,2 | 308538,3 | 45,5 | 314375,8 | 106,9 | 318704,3 | 322,9
COP-Feedback | 296772,8 | 247,9 | 302905,6 | 293,6 | 304395,2 | 149,1 | 302706 | 334,38
COP 287439,9 | 203,5 | 288102,6 | 143,7 | 289280,9 | 16,5 | 292289,3 | 53,1
Ant 2704774 | 96,9 | 277377,9 | 177,1 | 293565,1 | 265,1 | 292815,4 | 330,3
PS 216476,1 | 282,3 | 256462,8 | 250,5 | 283683,1 | 373,5 | 295401,8 | 659,3

A Figura 25 ilustra o numero total de eventos detectados ao empregar cada uma
das abordagens nas quatro densidades. Pode-se ver como o PS e o Ant-based tém
seu desempenho dependente da densidade da rede. O PS tem o incremento mais
notavel no desempenho a medida que a densidade aumenta e consequentemente a
redundancia na cobertura aumenta. Apesar de ser menos sensivel a variagdo de den-
sidades, o Ant-based também apresenta uma degradacédo do desempenho em redes
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Figura 21 — Média de Eventos Processados por Dia: COP e COP-Feedback vs Demais
- RSSF de 49 nodos em grid.
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Figura 22 — Média de Eventos Processados por Dia: COP e COP-Feedback vs Demais
- RSSF de 64 nodos em grid.

de baixa densidade. Por outro lado, tanto a abordagem COP quanto a COP-Feedback,
mantém bom desempenho, independentemente da densidade da rede. Este compor-
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Figura 23 — Média de Eventos Processados por Dia: COP e COP-Feedback vs Demais
- RSSF de 81 nodos em grid.
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Figura 24 — Média de Eventos Processados por Dia: COP e COP-Feedback vs Demais
- RSSF de 100 nodos em grid.

tamento ocorre porque nas abordagens COP e COP-Feedback a rede detecta todos
os eventos que acontecem no cenario todos os dias, 0s hodos se comunicam sempre
alterando o mesmo numero de mensagens e a rede morre apds um periodo de tempo
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razoavelmente previsivel.

A densidade também impacta no tempo de vida da rede obtido em cada aborda-
gem. A Figura 26 ilustra a curva de duracéo da rede (em dias) em cada abordagem
para as quatro densidades. Em relacdo ao numero de dias, COP, COP-Feedback,
assim como o Ant-based, apresentaram um crescimento mais lento no tempo de vida
(em dias) em comparagdo com as demais abordagens quando aumenta-se a densi-
dade da rede. Comparado ao COP, o COP-Feedback mantém a rede funcionando por
mais dias gragas a técnica de feedback incorporada, melhorando o tempo de vida de
3,2% para 5,5%. Em contrapartida, as abordagens Greedy e PS tendem a aumentar
de forma mais significativa o tempo de vida com o0 aumento da densidade e redundan-
cia na cobertura. No entanto, o tempo de vida da rede nao pode ser considerado em
isolado, pois no caso da abordagem PS empregada na RSSF com 100 nodos, a rede
funciona por mais dias mas tem sua cobertura reduzida nos ultimos dias e, conse-
quentemente, acaba perdendo uma quantidade significativa de eventos durante este
periodo (Figura 24).

350000

300000
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[ |
200000 PS
B Greedy
COP Feedback
150000 = Ant
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100000
50000
0

49 nodos 64 nodos 81 nodos 100 nodos

Eventos

Cenarios

Figura 25 — Desempenho em Numero de Eventos - COP e COP-Feedback vs Demais
Abordagens no cendrios em grid.

5.3.2 Resultados Experimentais nos Cenarios Randémicos

Com o objetivo de investigar como a implantacao dos nodos afetaria o desempenho
das abordagens, foram criados quatro novos cenarios de RSSFs, usando agora um
arranjo aleatério de nodos, respeitando o0 mesmo numero de nodos das redes em
grid (49, 64, 81 e 100 nodos). Os cenarios randémicos experimentados podem ser
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Figura 26 — Desempenho em Numero de Dias - COP e COP-Feedback vs Demais
Abordagens nos cendrios em grid.

visualizados na Figura 14.

As Figuras 27, 28, 29 e 30 ilustram a média de eventos processados por dia pelas
RSSF empregando cada uma das abordagens, nos cenarios randémicos com 49, 64,
81 e 100 nodos, respectivamente. A Tabela 5 sumariza os resultados de numero médio
de eventos processados e o desvio padrao das médias para cada abordagem para os
cenarios de RSSFs com disposicao aleatéria de nodos. Independe da densidade e da
disposi¢éo dos nodos, a abordagem COP-Feedback, a qual incorpora o controle de
propagacado de mensagens, processa em média mais eventos que todas as aborda-
gens avaliadas, exceto que a abordagem Greedy. No cenario de 49 nodos, o Greedy
processa 1, 85% mais eventos e no cenario de 81 nodos, 5, 29%, mencionando apenas
a menor e a maior diferenga observada. Este comportamento é similar ao que foi ob-
servado no comparativo Greedy versus COP-Feedback nos cenarios de RSSF com
nodos em grade.

Comparado ao COP, o COP-Feedback apresenta melhorias na média de even-
tos processados que variam de 0,38% a 1, 77%, mas dependendo do cenario, valores
inferiores aos obtidos nos cenarios de grid experimentados. Este era um comporta-
mento esperado pois na implantagdo randémica a RSSF, geralmente, apresenta lacu-
nas de cobertura e eventos podem ser perdidos. Comparando os graficos de média de
eventos processados por dia dos cenarios em grid com os dos cenarios randémicos,
observa-se que a implantacao aleatéria dos nodos afetou especialmente a aborda-
gem PS, a qual apresentou os piores resultados em todos os cenarios com implanta-
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cao randémica (PS tinha o melhor resultado das abordagens heuristicas no cenario
de 100 nodos em grid). No entanto, este impacto negativo foi menor nas abordagens
baseadas em COP enquanto Ant se manteve com um comportamento estavel.

A Figura 31 compara a média de eventos sensoreados pelas abordagens nas trinta
execucOes e para os quatro cenarios experimentados, onde observa-se que o COP-
Feedback perde apenas para o Greedy em todos os cendrios. Os resultados obtidos
por COP-Feedback e COP sao superiores aos obtidos pelas abordagens heuristicas
em todos os cenarios randémicos.
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Figura 27 — Cenérios Randdémicos: Média de Eventos Processados por Dia - 49 nodos.
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Figura 28 — Cenarios Randémicos: Média de Eventos Processados por Dia - 64 nodos.
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Tabela 5 — Média e Desvio Padrao dos Eventos Processados - Cenarios randdémicos.

49 nodos 64 nodos 81 nodos 100 nodos
Abordagem Eventos o Eventos o Eventos o Eventos o
Greedy 232468 | 228,1 | 271578,2 | 228,1 | 268708,8 | 138,4 | 267024,4 | 101,6
COP - Feedback | 228178 | 170,9 | 263820,6 | 407,9 | 254485,8 | 448,1 | 254726,8 | 273,3
Ant 200733,4 | 4145 | 227141 | 4145 | 218263,13 | 526,0 | 215981,6 | 858,2
COP 227318,4 | 221,9 | 259150 | 498.2 | 252047 | 459,1 | 251895,2 | 391,8
PS 150425 | 356,4 | 156875,6 | 356,4 | 141993,2 | 232,8 | 150421,6 | 553,1




6 CONCLUSAO

As técnicas de balanceamento de carga em RSSFs devem aumentar o tempo de
vida e preservar a disponibilidade dos servicos prestados. Entretanto, as otimizacdes
de balanceamento de carga para estas redes ainda sdo consideradas um grande de-
safio, especificamente, no que tange o balanceamento da carga de trabalho entre os
nodos no nivel de aplicagéo, considerando a carga nao s6 de comunica¢gdo como tam-
bém de processamento requeridos pela aplicacdo. Recentemente foram propostas
técnicas bioinspiradas e distribuidas para resolver o problema em redes reativas, mas
que por serem heuristicas podem néo atingir uma solugéo 6tima. Por outro lado, so-
lucbes baseadas em DCOPs também foram propostas para coordenar os ciclos de
ativacao e de hibernagao dos nodos e assim balancear a carga de processamento em
RSSFs, porém requerem algoritmos complexos que podem ter custos proibitivos.

Esta tese propés uma abordagem semi-distribuida de balanceamento de carga
para o nivel de aplicacdo, a qual baseia-se em Problemas de Otimizacdo de Res-
tricdo - COP (do inglés, Constraint Optimization Problems) e foca em redes reativas
com sobreposicao nas areas de cobertura. A abordagem centraliza a escolha do nodo
mais adequado para processar o evento detectado, selecionando o nodo com a menor
carga de trabalho anterior entre os nodos que detectaram o mesmo evento - evitando
o uso de solugdes computacionais de alto custo. Comunicagéo entre nodos vizinhos €
empregada para determinar participantes e informar o trabalho realizado. Além disso,
para evitar trocas desnecessarias de mensagens, a abordagem proposta incorpora
uma técnica de controle de propagacao que impede o envio de mensagens redundan-
tes encaminhadas pelo lider para os demais participantes e também destes para o
lider no contexto do balanceamento da carga. Assim, sempre que um novo evento é
detectado por algum nodo, este verifica, internamente, se ja enviou ou ndo a mesma
mensagem - deixando claro que o processo de balanceamento de carga para este
evento ja foi inicializado por uma mensagem anterior e o processo de deliberacao ja
possui, possivelmente, um lider. Cada vizinho do lider encaminha uma Unica mensa-
gem de feedback que sera recebida apenas pelo lider - sendo desconsiderada pelos
demais. Desta forma, as mensagens redundantes trocadas pela abordagem antes
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da incorporacao desta técnica de controle foram evitadas. Assim, o lider encaminha
uma unica mensagem aos vizinhos em busca de participantes para o processo de
balanceamento de carga e uma outra mensagem para propagar o resultado de sua
deliberac&o, enquanto cada vizinho passa a enviar somente uma mensagem de feed-
back - contendo o numero de eventos processados e confirmando sua participacao
no processo de balanceamento de carga.

Nos experimentos realizados foram utilizadas configuracbées de RSSFs com nodos
dispostos no formato de grade e aleatério, variando as densidades em 49, 64, 81 e 100
nodos e gerando eventos com base em modelos estocasticos. De acordo com os re-
sultados, a abordagem proposta processou em média um namero maior de eventos do
gue as abordagens heuristicas Ant-based e PS, em todos cenérios avaliados. Além
disso, tanto a abordagem COP como a COP-Feedback obteve resultados bem pré-
ximos a técnica gulosa nao-pratica para RSSFs reais - também usada nas analises
como upper-bound. Em relacdo ao numero de eventos detectados por dia, a abor-
dagem COP/COP-Feedback mantém seu desempenho ainda em baixa densidade,
ndo exigindo sobreposicao excessiva entre os nodos (sendo mais estavel que Ant-
based e PS). Outra vantagem é o fato de que a abordagem COP/COP-Feedback nao
possuir parametros dependentes da densidade a serem ajustados para uma determi-
nada configuragdo de rede, conforme é exigido por Ant-based e PS. A abordagem
COP/COP-Feedback ¢ indicada quando os eventos ndo devem ser perdidos e uma
pequena reducdo na vida util ndo é um problema - enquanto as abordagens heuristi-
cas tendem a melhorar a vida util, estas perdem eventos ao longo de todo o tempo de
vida da rede.

Experimentos foram realizados em redes homogéneas considerando apenas even-
tos ndo-simultaneos. No entanto, redes com disparo simultaneo de eventos estao cada
vez mais sendo encontradas em ambientes reais (redes com milhares de nodos e uma
grande area de monitoramento). Assim, como trabalho futuro, pretende-se avaliar o
impacto de eventos simultdneos no desempenho da técnica proposta. Nodos hete-
rogéneos com configuracdes diferenciadas de hardware também podem ser empre-
gados, visando melhorar a cobertura ou a comunicacdo em algumas regides da rede
onde interferéncias exigem transmissores mais potentes. Estes nodos terdo diferentes
capacidades de comunicacao, de processamento e, consequentemente, custos ener-
géticos diferenciados. Assim, novos experimentos devem ser realizados para mensu-
rar o impacto de nodos heterogéneos na abordagem proposta. Antunes; Brisolara;
Ferreira (2020) explorou diferentes relacées de custos de comunicagdo e processa-
mento para avaliar o emprego de sinks moveis em RSSFs. Desta forma, esta mesma
ideia pode ser também empregada para explorar a heterogeneidade de nodos e sua
implicacao nas técnicas de balanceamento de carga propostas neste trabalho.

Pretende-se ainda explorar variantes da funcao de custo empregada na aborda-
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gem proposta, levando em conta outros parametros como, por exemplo, algo que ex-
plore as propriedades temporais e espaciais dos nodos ou, até mesmo, algo mais
trivial como o nivel atual de bateria de cada nodo - ao invés de somente a quanti-
dade de eventos processados. Mais informacédo ou uma informag¢ao mais aprimorada
pode levar a obtencdo de uma solugéao melhor, porém ha de se ter uma preocupacao
com uma sobrecarga imposta por uma funcdo de custo mais complexa. Outro apri-
moramento interessante a abordagem seria a garantia de que o nodo escolhido para
0 processamento teria um caminho viavel para encaminhar seus dados até a estacao
base.
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