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Abstract—Wireless Sensor Network (WSN) is a special kind
of ad-hoc network that presents serious restrictions of storage,
processing and energy. The components of that kind of network
are generally equipped with a battery of low capacity and the
data transmission being the action responsible for the high-energy
consumption of battery. That kind of network is generally used to
monitor hard access areas. This makes impractical or extremely
costly the replacement of sensors without energy. Aiming to
reduce the energy consumption of sensors nodes, new technics
are emerging in order to optimize the process of selection and
use of routes. This paper presents a hybrid approach to reduce
the energy consumption of sensors nodes by using a set of
Computational Intelligence algorithms. In order to validate our
approach, we performed a simulation, collecting the following
metrics: number of received messages, average cost per message,
packet loss rate, life time of first node. The fulfilled evaluation
shows that our approach has great results compared with other
ones existent in the state of the art.
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I. INTRODUCAO

Uma rede de sensores sem fio pode ser definida como um
conjunto de nds sensores que t€ém a funcdo de captar as acdes
do meio em que estdo inseridos e, por meio de comunicacio
sem fio, podem transmitir informacdes para outros nds da rede
[1]. As redes de sensores possuem limitacdes que a tornam
bastante diferentes das redes tradicionais. As principais restri-
¢coes das redes de sensores sem fio (RSSF) estdo ligadas ao
baixo poder de processamento e memoria, € a uma quantidade
limitada de energia. Os nés de uma RSSF ndo necessariamente
precisam ser todos iguais, ou executar as mesmas funcgdes.

As RSSF podem ser usadas para monitorar espécies de
animais, controlar e captar informacdes de ambientes que
sejam de dificil acesso ou perigosos, tais como o fundo
do oceano, vizinhangas de atividades vulcanicas, florestas,
territérios inimigos, dreas de desastres e campos de atividade
nuclear.

Na maioria das vezes, as RSSF sdo implantadas em locais
de dificil acesso ou que ndo permitem a presenca humana
constantemente [2]. Com isso, torna-se invidvel a substituicdo

Rodrigo S. Baluz
and Harilton S. Aratjo
and Raimir Holanda Filho
Universidade de Fortaleza (UNIFOR)
Fortaleza, Ceara, Brasil
Email: rodrigobaluz@edu.unifor.br,
hariltonaraujo@gmail.com, raimir @unifor.br

de baterias ou nds inteiros apds o término do seu tempo
de vida. Para aumentar o tempo de vida de uma RSSF, ¢
necessario reduzir a utilizacdo de bateria.

A comunica¢do em RSSF consome mais energia do que o
processamento e o sensoriamento realizado pelos nds da rede.
Segundo [3] um dos principais desafios na drea de RSSF ¢ a
reducdo do consumo de energia nos nds sensores ja que, na
maioria dos casos, esses nos estdo localizados em locais de
dificil acesso, o que torna invidvel a substituicdo das baterias
que o alimentam. A influéncia do consumo de energia em
RSSF também ¢é apresentada em [4], na qual evidencia-se que
0 evento que gera o maior consumo de energia em um né
sensor € a transmissdo de dados.

Essa caracteristica requer a implementagdo de politicas de
roteamento que possibilitem que os nés sensores se comuni-
quem de forma eficiente e eficaz com o minimo de consumo
de energia. Para isso, os protocolos de roteamento devem
trabalhar com informagdes concernentes a qualidade das rotas,
baseadas nas métricas relevantes da rede, como o nivel de
energia dos nds sensores componentes da rede.

Assim, os protocolos de roteamento para as RSSF devem
ter caracteristicas de autoconfiguragdo que permitam descobrir
qual é o melhor caminho para a transferéncia de informacdes,
considerando a garantia de entrega e o nivel de energia, entre
os nds que compdem a rede. Caso um né sensor venha a falhar
devido a falta de energia, terd que ser feito um novo roteamento
para que a informacdo a ser coletada possa alcancar o né
destino. A comunicacdo entre os nds sensores da rede deve
ser feita de maneira que seja otimizado o consumo de energia,
visando aumentar o tempo de vida titil da rede.

A proposta descrita neste trabalho tem como objetivo
propor a utilizacdo de um Sistema de Inferéncia Fuzzy [5]
capaz de auxiliar um protocolo de roteamento na escolha de
uma rota para comunicacdo entre dois nés quaisquer durante
o funcionamento da rede. O sistema fuzzy proposto utiliza
como entrada para o processo de inferéncia, o nimero de
saltos e o menor nivel de energia entre os nés que compdem a
rota. A partir dos valores quantitativos das entradas, o sistema
fuzzy estima um valor quantitativo associado a qualidade de



cada rota, de forma a auxiliar o protocolo de roteamento
na selecdo das vdrias rotas factiveis. Portanto, com base na
qualidade da rota, o protocolo de roteamento deverd definir
qual caminho a ser utilizado para o envio dos dados coletados
com o objetivo de aumentar o tempo de vida da rede. Para
otimizar o funcionamento do Sistema de Inferéncia Fuzzy, foi
utilizado um algoritmo de Otimizagdo por Coldnia de Formigas
[6] responsdvel por definir a melhor formagao da base de regras
do Sistema Fuzzy.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Uma abordagem que utiliza sistemas de inferéncia fuzzy
em RSSF € apresentada em [7]. Em seu trabalho, os autores
utilizam um sistema de inferéncia fuzzy composto por seis
varidveis de entrada que definiam a qualidade de um link entre
dois noés. Para avaliar a abordagem proposta, foram realizadas
simulacdes que comparavam a avaliacdo de links feita pelo
sistema de inferéncia a uma avaliacdo crisp, que definia a
qualidade do link, baseada na porcentagem de energia residual
dos nds. Os resultados mostram a superioridade do sistema
inferéncia se comparada a avaliag@o crisp.

Na proposta apresentada em [8], os autores utilizam um
sistema hibrido Fuzzy-Genético para sele¢do de rotas entre
muiltiplos nds sensores e multiplos nds sorvedouros. O sistema
de inferéncia fuzzy de Mamdani foi utilizado para determinar
0 né sorvedouro mais adequado para o roteamento, através da
consideracdo de algumas caracteristicas da rede de sensores,
tais como energia e nimero de saltos. Algoritmos genéticos
sdo empregados para o ajuste dos pardmetros do sistema de
inferéncia fuzzy. A abordagem Fuzzy-Genético proposta, foi
comparada com o protocolo Directed Diffusion em sua forma
tradicional. O processo de inferéncia foi feito nos nés sensores,
e gastos de energia com este processamento ndo foram consi-
derados no trabalho. Outro aspecto importante, é que mesmo
aumentando o tempo de vida da rede, as simulacdes ndo
apresentam nenhuma métrica quanto a eficiéncia e robustez
da rede, como niimero de mensagens transmitidas e taxa de
perda de pacotes.

Nossa abordagem diferencia-se dos trabalhos relacionados
ao aplicar um modelo hibrido Fuzzy-ACO em protocolos de
roteamento que mantém multiplos caminhos entre os nds
sensores ¢ 0 né sorvedouro. Isso faz de nossa proposta uma
solucdo adaptativa para os protocolos de roteamento mul-
ticaminho. A se¢do a seguir descreve o funcionamento do
sistema de inferéncia fuzzy classificador de rotas proposto neste
trabalho.

III. DESCRICAO DA PROPOSTA

Segundo [9], diversas técnicas de inteligéncia computaci-
onal (IC) tém sido utilizadas para resolver os problemas das
RSSF. Os paradigmas de IC vém sendo utilizados com sucesso
para solucionar desafios tais como agregacdo e fusdo de
dados, roteamento ciente de energia, agendamento de tarefas,
seguranga e cobertura e conectividade.

A proposta deste trabalho consiste em utilizar técnicas de
IC para a solugdo dos problemas de roteamento existente nas
RSSF. Para tal, faz-se uso de um sistema de inferéncia fuzzy
classificador de rotas que, junto a um protocolo de roteamento,
pode ser capaz de aumentar o tempo de vida da rede e a
qualidade dos servicos prestados por esta.

A. Sistema de Inferéncia Fuzzy classificador de rotas

A proposta descrita neste trabalho tem como objetivo
desenvolver um sistema de inferéncia fuzzy capaz de auxiliar
os protocolos de roteamento no momento da selecao de rotas.

A selecdo das rotas ocorre no momento em que um nd
precisa enviar uma determinada mensagem de dados para
outro né. Neste momento, o né remetente da mensagem busca
em sua tabela de roteamento um né vizinho que foi melhor
qualificado pelo sistema classificador de rotas.

O sistema de inferéncia fuzzy que classifica as rotas pro-
posto neste trabalho funciona de forma diferente nos protoco-
los de roteamento em que foi testado. O sistema classificador
de rotas foi testado em dois protocolos bastante referenciados
na literatura, os protocolos Directed Diffusion [10] e Ad hoc
on-demand multipath distance vector (AOMDV) [11]. Para
melhor entendimento, o algoritmo a seguir expde 0 momento
em que o sistema classificador de rotas e utilizado para
determinar a qualidade de cada uma das suas rotas para o
n6 sorvedouro no protocolo Directed Diffusion:

1) O n6 sorvedouro gera a mensagem M contendo um
interesse a ser consultado na rede, de acordo com as
especificidades requeridas na consulta;

2) Determinado né sensor A recebe a mensagem M
por broadcast e verifica os seguintes campos da
mensagem:

e  cenergia: este campo € utilizado para armaze-
nar o menor nivel de energia associado a um
né sensor de uma rota especifica;

e numero_Saltos: distdncia percorrida em saltos
do sorvedouro que originou a mensagem até
0 no sensor atual;

3) O n6 sensor A calcula a qualidade da rota. Neste mo-
mento o nd sensor utiliza as informagdes de energia e
numero_Saltos como entrada no sistema de inferéncia
fuzzy para receber como saida a qualidade da rota
percorrida pela mensagem M;

4) O n6 sensor A verifica o seu nivel de energia e
compara-o ao valor do campo energia na mensagem
M. Se a energia do n6 sensor for menor que a energia
contida em M, o n6 sensor atualiza o campo energia
de M com o valor do seu nivel de energia. Caso ndo
seja, o campo energia de M ndo e alterado;

5) O nd sensor A incrementa o campo numero_Saltos
da mensagem M;

6) O no sensor A retransmite a mensagem M.

No protocolo AOMDYV a utilizacao do sistema classificador
de rotas ocorre no momento em que um nd sensor recebe
uma mensagem de RREP. O algoritmo a seguir descreve este
processo:

1) NO sensor A recebe mensagem de Route Reply
(RREP) M;

2)  NO6 A utiliza os campos de energia e numero_Saltos
da mensagem M para definir a qualidade da rota con-
tida na mensagem M através do sistema classificador
de rotas.

3) Se nd A ja possui rota para o né que gerou a mensa-
gem M, a qualidade da rota é atualizada na tabela
de roteamento, sendo, € criada uma nova entrada



na tabela de roteamento contendo o né destino e a
qualidade da rota para o respectivo no.

4)  NO A verificar se seu nivel de energia ¢ menor que
o campo energia da mensagem M, caso positivo, o
campo energia da mensagem M recebe o nivel de
energia atual do né A, sendo, o campo nao ¢é alterado.

5) N6 A incrementa o campo numero_Saltos da mensa-
gem M.

6) NO A retransmite a mensagem M para seus vizinhos.

E importante observar que, no protocolo AOMDYV, a classi-
ficacdo de rotas ocorre em dois momento: na criagdo de novas
rotas, quando se recebe uma mensagem de RREP, e quando
os nds sensores trocam mensagens HELLO e respondem uns
aos outros com mensagem RREP reduzidas.

Realizada a classificagdo das rotas, os protocolos de rote-
amento utilizam a informacdo da qualidade de cada rota para
selecionar a melhor rota a ser seguida por uma determinada
mensagem de dados.

Ap6s a realizacdo de alguns testes no sistema classificador
de rotas, observou-se que era necessario uma otimizacao na
base de regras do sistema de inferéncia fuzzy para que as
classificacdes pudessem ser mais precisas. A sessdo a seguir
descreve como ocorre o processo de otimizacdo da base de
regras do sistema fuzzy através da utilizagdo de algoritmos de
otimizacdo por coldnia de formigas.

B. Algoritmo ACO Ajustando a Base de Dados do Sistema de
Inferéncia Fuzzy

Na proposta de otimizag@o da abordagem apresentada neste
trabalho, um algoritmo de otimizagdo por coldnia de formigas
foi usado para ajustar de forma otimizada a base de regras
do sistema de inferéncia fuzzy. Desta forma, o caminho a ser
percorrido por uma formiga artificial € considerado como uma
combinag¢@o de termos primdrios para a varidvel linguistica de
saida (qualidade da rota) para todas as regras da base de regras.

Portanto, para cada regra, os valores N linguisticos estdo
disponiveis para ser selecionado, onde N,; € o nimero de
termos primdrios para a varidvel linguistica de saida. Durante
o caminho, a formiga tem de escolher um termo primdrio
para cada regra de um total de opgdes IV Desta forma,
a especificacdo completa da base de regra do sistema de
inferéncia fuzzy é toda dada pelo caminho de uma formiga.

Supondo-se que N, seja o nimero de regras linguisticas
presentes na base de regras, existindo N, ** combinagdes
associadas a varidvel linguistica de saida. Como a base de
regra diz respeito ao mapeamento de valores de entrada para
o valor de saida, um ajuste ideal da base de regra aumenta os
resultados produzidos pelo sistema de inferéncia fuzzy. Para o
propésito deste trabalho, o resultado produzido pelo sistema
de inferéncia fuzzy é o grau de qualidade das rotas (qualidade
rota).

Quanto melhor o resultado produzido pelo sistema fuzzy,
maior é o tempo de vida da RSSF. A meta do trabalho é
encontrar uma boa combinacdo que maximiza o desempenho
do sistema de inferéncia fuzzy para classificar as rotas em
RSSF. Portanto, apds a fase de treinamento (aprendizagem)
via algoritmo ACO, o sistema de inferéncia fuzzy é perfei-
tamente ajustado e estd pronto para ser incorporado em um

n6 sorvedouro de uma Rede de Sensores Sem Fio real, para
classificar as rotas associadas a si mesmo. A qualidade da rota
¢é utilizada pelo protocolo de roteamento para selecionar um
caminho especifico para enviar uma mensagem.

O sistema de inferéncia fuzzy proposto possui duas varii-
veis de entrada: o nivel de energia mais baixo dentre os nds que
compdem a rota e o nimero de saltos necessarios para o envio
da mensagem para o né sorvedouro. A defini¢do dos valores
fuzzy para cada varidvel de entrada foi feita previamente,
com base nos conhecimentos de especialistas. Cinco termos
primdrios foram definidos para a varidvel relacionada com
o nivel de energia, e trés termos primdrios foram definidos
para a varidvel associada ao nimero de saltos. Dessa forma,
a base de regras contém quinze regras. A varidvel de saida,
que determina o grau de qualidade da rota tem cinco termos
primarios.

Portanto, para cada regra, cinco opc¢des estdo disponiveis
para o valor linguistico. Dentre as 15° (759.375) combinagdes,
as formigas artificiais t€ém que encontrar uma configuracio
boa para as regras linguisticas. Além do uso de feromdnio
artificial para ajudar na escolha de um caminho especificado
pelas formigas, o algoritmo Ant System incorpora uma funcao
heuristica. A inclusdo de uma informacdo heuristica, normal-
mente, resulta em melhores solu¢des, mas requer informacdes
especializadas relacionadas ao problema a ser resolvido. O
problema de designar a informacdo heuristica é resolvido,
usando o conhecimento prévio do especialista. Portanto, a
experiéncia acumulada dos especialistas € utilizada para ajudar
o processo de tomada de decis@o das formigas.

Os principais aspectos envolvidos com a otimizagdo da
base de regras fuzzy sao:

e A inicializacdo dos pardmetros: nesta etapa, os para-
metros do algoritmo ACO s#o inicializados. O nimero
de formigas, a taxa de evaporacdo, os pardmetros que
controlam a importincia das informacdes do feromo-
nio versus informagdes heuristicas.

e  Posicdo inicial das formigas: todas as formigas sdo
colocadas no inicio do n6é que pode assemelhar-se ao
formigueiro.

e  Selecdo do termo primdrio para cada regra: as for-
migas executam uma tomada de decisdo probabilistica
sobre que n6 deve ser visitado. O processo de tomada
de decisdo € baseado na informacdo do feromodnio e
da funcdo heuristica. O termo primdrio representado
através do né selecionado pela formiga € inserido
no valor linguistico da regra associada. Desta forma,
a escolha do termo primdrio representa 0 processo
de constru¢do de uma solucdo que é equivalente a
determinar o termo principal de cada regra.

e  Avaliacdo das solugées construidas (produzindo ca-
minhos): apds as formigas terminarem o processo de
construcdo da solucdo, é necessdrio medir as solugdes
obtidas. A avaliacdo das solugdes produzidas é uti-
lizada para determinar a qualidade das solu¢des no
que diz respeito ao problema a ser otimizado. Desta
forma, é possivel indicar qual o melhor ajuste da
formiga para a base de regra. Para avaliar a solugdo
produzida por uma formiga especifica, a base de regras



obtida é introduzida no sistema de inferéncia fuzzy
e uma simula¢do na rede € realizada. O tempo de
vida da rede é usado como o valor de medicdo da
qualidade do sistema de inferéncia fuzzy, porque este
valor representa o nivel de energia dos nds sensores.
Portanto, quanto maior o tempo de vida da rede,
melhor é a base de regras obtida.

o Atualizagcdo da concentragdo de feroménio: no ultimo
estagio, as formigas depositam seu préprio feromonio.
O feromdnio depositado € proporcional ao tempo de
vida da rede. Por conseguinte, o valor mais elevado
de feromdnio depositado é obtido pelo sistema de
inferéncia fuzzy que melhor classifica as rotas e, deste

modo, prolonga o tempo de vida da rede.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de verificar a aplicabilidade da abordagem proposta,
foi utilizado o simulador Sinalgo [12]. A solug@o proposta é
avaliada junto aos protocolos Directed Diffusion e AOMDV.
Comparou-se trés cendrios de simulacdo: protocolos em suas
formas tradicionais; protocolo com o sistema de inferéncia
fuzzy classificador de rotas incorporado; protocolo com o
sistema de inferéncia fuzzy classificador de rotas incorporado
mas com a base de regras fuzzy ajustada automaticamente por
meio do algoritmo ACO.

O cendrio de simulacdo foi definido com uma rede con-
tendo 100 nés sensores organizados em forma de grid 10 X
10 e 1 né sorvedouro localizado no centro da rede. A energia
inicial de cada n6 sensor foi de 1.0 Joules.. O modelo de
dissipagdo de energia utilizado foi o proposto em [13].

Foram consideradas quatro métricas para avaliar a aborda-
gem proposta: nimero de mensagens entregues ao nd sorve-
douro, custo médio por mensagens, taxa de perda de pacotes e
tempo de vida do primeiro né sensor. O niimero de mensagens
entregues ao né sorvedouro corresponde a quantidade de men-
sagens recebidas para um determinado tempo de simulacio,
medido em rounds (escala de tempo do simulador). O nimero
de mensagens € muito importante porque mede a quantidade de
dados recolhidos que o nd sorvedouro pode receber. O custo
médio para cada mensagem recebida pelo né sorvedouro é
calculado com base no nimero de mensagens entregues ao nd
sorvedouro e na energia gasta pela rede em um determinado
momento. A taxa de perda de pacotes mede a percentagem de
pacotes perdidos durante a vida ttil da rede. O tempo de vida
do primeiro né sensor é definido como o periodo em que o
primeiro né sensor morre devido ao esgotamento da bateria.
O tempo de vida do né sensor mede a capacidade da politica
de encaminhamento com recursos limitados em uma RSSF
especialmente o poder limitado das baterias.

As Figuras 1 e 2 mostram que o uso da abordagem
proposta neste trabalho (FUZZY_ACO), quanto ao nimero de
mensagens recebidas pelo né sorvedouro em relag@o ao tempo,
é maior em ambos os protocolos avaliados. Deste modo, o
método proposto é capaz de aumentar o nimero de mensagens
para um mesmo tempo de simulagdo. Isto significa que um
nimero mais elevado de mensagens é capaz de ser transmitido,
0 que maximiza os beneficios dos recursos limitados dos nds
sensores. A abordagem proposta atinge uma maior quantidade
de mensagens entregues ao nd sorvedouro durante a simulagio

e requer uma menor quantidade de tempo para receber um
determinado nimero de mensagens.
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Figura 1. Numero de Mensagem Recebidas - DD

Observamos que o custo médio para envio das mensagens
€ menor se comparado com os demais cendrios, isto pode ser
observados nos graficos das Figuras 3 e 4. Por conseguinte,
um menor custo para a comunicacdo de mensagens é feita
utilizando a abordagem proposta. Isto implica que um nivel
mais elevado de energia estard disponivel, o que resulta em
um maior tempo de vida para a rede de sensores sem fio.
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As Figuras 5 e 6 mostram a taxa de perda de pacotes da
rede durante o tempo de execucdo da simulag@o. A abordagem
proposta foi capaz de reduzir o nimero de pacotes perdidos,
atraves da escolha das rotas, considerando o nimero de saltos
e o nivel de energia dos nds sensores associado ao percurso.
Se os dados coletados por nds sensores sdo perdidos durante
o encaminhamento da origem para o destino (né sorvedouro),
uma retransmissao € necessaria. No entanto, uma retransmissao
usa a largura de banda limitada disponivel, consome energia
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extra e implica em atraso adicional para a rede, o que degrada
o desempenho da rede e a qualidade do servigo.

Para a avaliacdo da métrica de vida do primeiro nd, as
Figuras 7 e 8 ilustram os resultados para os cendrios de
simulacdo. Pode ser visto que a abordagem proposta é capaz
de aumentar o tempo de vida do primeiro né da rede. Esta
métrica é extremamente importante, pois através dela podemos
medir o tempo que a rede funciona com suas configuracdes
iniciais de topologia. A partir do momento em que rede perde
0 seu primeiro nd sensor ela passa a funcionar fora de seus
padrdes normais. O aumento do tempo de vida do primeiro
né da rede, através da utilizagdo da proposta descrita neste
trabalho, € possivel devido a constante avaliagdo da qualidade
de cada uma das rotas. A qualidade da rota é sempre ajustada
as condicdes de rede que mudam constantemente.
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A. Andlise dos Pardmetros do Algoritmo Ant System em Face
a Qualidade dos Resultados Obtidos

O algoritmo ACO (Ant System) tem um conjunto de
parametros que influenciam o desempenho do algoritmo na
resolucdo de um problema especifico. Nesta subsecdo, a in-
fluéncia do nimero de formigas e analisada em relagdo a
qualidade das solugdes encontradas. E importante observar
que para cada um dos protocolos em que a proposta descrita
neste trabalho foi aplicada sdo necessdrias varias execugdes do
algoritmo de otimizagao.

Um aspecto importante sobre o nimero de formigas é a
complexidade computacional. Utilizando um maior nimero
de formigas, mais caminhos (solu¢des) devem ser construi-
dos, mais solugdes devem ser avaliadas, e mais depdsitos
de feromodnios t€m de ser calculados. Portanto, quanto mais
formigas sdo utilizadas, maior a carga computacional ne-
cessaria. No entanto, os algoritmos ACO sdo técnicas de
busca baseadas em populagdes. Dessa forma, estes algoritmos
evoluem uma populacdo de solu¢des candidatas que permite o
compartilhamento de informacdes relacionadas ao espaco de
busca, de modo a melhorar a convergéncia e a qualidade das
solugdes. O comportamento cooperativo de mdltiplas formigas
€ um importante ponto de algoritmos ACO (incluindo Ant
System).

Desta forma, a capacidade de exploragdo do algoritmo
e a quantidade de informagdo sobre o espago de busca é
uma funcio do nimero de formigas artificiais disponiveis. As
Figuras 9 e 10 mostram a média dos valores da funcio de
avaliacdo relacionada com as solugdes criadas pelas formigas.
E importante mencionar que, neste cendrio, as informagdes de
feromonio e fungdo heuristica, utilizadas foram (a=1 e g=1).
Visamos avaliar neste cendrio a estabilidade e qualidade das
solucdes encontradas, com o intuito de determinar um nimero
adequado de formigas para a obtermos uma solu¢do satisfa-
toria. Essa informacdo € importante devido ao aumento da
carga computacional a medida que utilizamos mais formigas.
Observamos que a partir de um certo niimero de iteragdes a
solugdo proposta pela nossa abordagem atinge um compor-
tamento estavel, otimizando os recursos da rede. Para todos
os protocolos avaliados observamos que nossa abordagem
atinge uma maior qualidade, entregando um nimero maior de
mensagens.

Nas Figura 11 e 12 sdo expostos os desvios-padrdo associa-
dos a funcdo de avaliagdo para todas as formigas artificiais. Es-
tes graficos mostram o quanto de variacdo ou "dispersdo'existe
em relacdo & média das avaliagcdes relativas aos caminhos
construidos pelas formigas, ou seja, a definicio da base de
regras fuzzy. Um baixo desvio padrdo indica que os dados
tendem a estar proximos da média, indicando uma estabilidade
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do algoritmo. Observamos que nossa abordagem proposta
converge para um menor desvio-padrdo, o que determina que
as formigas caminham por uma mesma rota e, com isso, 0O
deposito de feromdnio torna-se uniforme. Ainda, observamos
que para 50 formigas obtivemos um comportamento mais
estavel.

V. CONCLUSAO

Este trabalho propde um sistema de inferéncia fuzzy para
ajudar os protocolos Directed Diffusion e Ad-hoc On-Demand
Multipath Distance Vector a selecionar uma rota para a co-
municacido entre os nds da rede. O sistema fuzzy proposto
estima um valor quantitativo associado com a qualidade de
cada rota, deste modo auxilia o protocolo de roteamento
na selecdo de uma rota entra as vdrias existentes. Portanto,
baseado na qualidade da rota, o protocolo de roteamento pode
definir qual rota a ser usada para enviar os dados coletados
com o objetivo de otimizar a taxa de perda de pacotes, o
tempo necessdrio para enviar um determinando nimero de
mensagem, o custo energético médio para envio das mensagens
e o tempo de vida do primeiro né sensor, que é definido
o periodo em que o primeiro né sensor morre devido ao
esgotamento da bateria. Devido a sua alta complexidade, o
ajuste do sistema de inferéncia fuzzy classificador de rotas
é realizado automaticamente pelo Algoritmo de Coldnia de
Formigas (ACO). O ACO ¢ usado para ajustar a base de regras
do sistema de inferéncia fuzzy. A base de regras guarda as
estratégia de acdo/controle implementadas no sistema fuzzy, e
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por isso, um ajuste 6timo da base de regras deve resultar em
uma estratégia eficiente para lidar com os limitados recursos
das RSSF.

Os resultados mostram que a abordagem fuzzy usando o
algoritmo ACO, para todas as métricas, € mais eficiente do
que os outros, mostrando resultados positivos com relagdo a
quantidade de mensagem recebidas pelo né sorvedouro, custo
médio por mensagem, taxa de perda de pacotes e o tempo
de vida do primeiro. Portanto a inclusdo de um sistema de
inferéncia fuzzy é capaz de melhorar o uso dos limitados
recursos computacionais associados a uma rede de sensores
sem fio. Embora o uso de um sistema de inferéncia fuzzy
ajustado por tentativa e erro faca um bom uso das informacdes
para classificar rotas, este tipo de ajuste ndo € tdo poderoso
como o ajuste automadtico obtido pelo ACO. O ACO ¢é capaz
de explorar o espaco de busca e identificar boas regides a
serem exploradas, de modo a otimizar os beneficios do uso de
um sistema de inferéncia fuzzy para ajudar os protocolos de
roteamento. Como trabalhos futuros, os autores estdo aplicando
o algoritmo ACO para ajuste simultdneo da base de dados e
da base de regras do sistema de inferéncia fuzzy.
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