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RESUMO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) desempenham um papel fundamental enquanto infraes-
trutura para aplicagdes em Internet das Coisas (IoT) e em cidades inteligentes. Estas redes sao
exemplos das chamadas redes sem fio de baixa poténcia (Low Power and Lossy Networks, LLN),
nas quais recursos de processamento, armazenamento e energia sao limitados. No tocante a
limitacdo energética dos nds, apesar dos recentes avangos em pesquisa e desenvolvimento de so-
lucdes para producdo local de energia (energy harvesting), tais como transdutores piezoelétricos,
células solares, calor e pressao arterial do corpo humano, as clédssicas e finitas baterias ainda sdao
o tipo de fonte mais comum dos nds sensores. Dentre as propostas da literatura para prolongar
o tempo de vida de uma rede de sensores, destacamos o0 agrupamento semantico. Através do
agrupamento semantico, os nds sensores sao agrupados de acordo com a seméantica da aplicagdo.
Essa técnica € uma alternativa recente eficiente para aumentar o tempo de vida de uma RSSF em
comparagdo com outras técnicas de agrupamentos tradicionais. Entretanto, nota-se ainda uma
perda de energia considerdvel para os nds eleitos como lideres de grupos semanticos (coletores),
pois esses nds acumulam fungdes de captura de dados do seu entorno fisico e de captura/repasse
dos dados dos seus vizinhos. Neste contexto, apresentamos FLECHA, um mecanismo preditivo
para eleic¢ao de coletores semanticos em grupos de nos sensores sem fio, cujo objetivo central é
reduzir o consumo de energia de uma rede de sensores. Nossa hipétese € de que antecipando a
eleicdo do melhor candidato para lider seméntico é possivel economizar energia dos nds lideres

semanticos e, consequentemente, prolongar o tempo de vida da rede.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio, Agrupamento, Clusterizagdo, Clusterizagao

Semantica, Coletor Semantico, Predicao, ARIMA



ABSTRACT

Technological advances in microelectronics and wireless communications have enabled a fast
development of the so-called Low-Power and Lossy Networks (LLN), including Wireless Sensor
Networks (WSN), which are comprised of several sensing embedded nodes. Nowadays, these
small-size nodes play a key role as a sensing and communication infrastructure for the smart-x
applications, such as smart environment, smart metering, smart agriculture, and green smart cities.
Although there are interesting energy-harvesting solutions in outdoor and low power applications,
most of the sensor nodes are battery-operated, making energy efficiency a critical goal. The
semantic clustering is a technique based on similarity data for forming the semantic cluster.
This technique has become an efficient solution for increasing the WSN lifetime compared to
traditional clustering, however, there is still an excessive power expenditure in the collector
nodes (leaders of the semantic cluster) due to the accumulation of inherent functions in it . Our
approach aims to show a solution to reduce power consumption of WSN through a predictive
election of semantic collectors using the ARIMA method. The FLECHA extends decentralized
approach of DSENSE, which make it self-adaptive through a collaborative process. Our results
show that the predictive election of semantic collectors increases the WSN lifetime in relation to

reactive methods of election for cluster leaders.

Keywords: Wireless Sensor Network, Clustering, Semantic, Semantic Collector, Forecasting,

ARIMA
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo e Motivacao

Os recentes e crescentes avangos da microeletronica e das comunicacdes sem fio
propiciaram o desenvolvimento das chamadas redes sem fio de baixa poténcia (Low Power and
Lossy Networks, LLN), das quais fazem parte as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) (REMY,
2015; LOUREIRO, 2003) (vide Figura 1). As redes de sensores sem fio sdo compostas por nds
computacionais de pequeno porte equipados com processador, sensores, rddio e uma fonte de
energia, os quais sdo implantados em uma determinada area geografica para monitoramento
de um dado fendomeno fisico de interesse, e.g. temperatura, pressdo, deteccio de movimentos,
qualidade do ar/dgua. Atualmente, estes nds sensores desempenham um papel fundamental na
qualidade de infraestrutura para aplicacdes de Internet das Coisas (Internet Of Things (10T)) e
de cidades inteligentes (SOMOV; GIAFFREDA, 2015; MONTON; PICONE, 2015; SILVA et
al., 2015; GOMES; FORSTER, 2015).

Acontece que a fonte de energia é um recurso crucial para os nés de uma RSSF e
normalmente € limitada por baterias. Apesar dos recentes avangos em pesquisa e desenvolvimento
de solucdes para producdo local de energia para RSSF (FROHLICH et al., 2015), tais como
transdutores piezoelétricos, células solares, calor e pressao arterial do corpo humano (SEAH et
al., 2009; SUDEVALAYAM; KULKARNI, 2011), a maioria dos nds sensores é alimentada por
baterias (HERMETO et al., 2013; ROCHA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2016).

A partir do tipo de infraestrutura de instalacdo dos nds sensores, podemos identificar
as RSSF como sendo indoor ou outdoor. As redes indoor sdo caracterizadas por estarem
dispostas em uma infraestrutura civil, como prédios ou laboratdrios, o que permite aos sensores
serem alimentados diretamente pele rede elétrica (MACIEL et al., 2016) — nestes casos, 0s nos
indoor, em sua maioria, ndo possuem uma forte dependéncia para com as baterias. Por outro lado,
os n6s de uma RSSF outdoor caracterizam-se por estarem dispostos em um ambiente fisico aberto
e sem rede elétrica disponivel (e.g. agricultura de precisdo (PONTES et al., 2015) e, portanto,
dependem totalmente da energia fornecida pelas baterias. Um dos grandes desafios deste tipo
de rede (outdoor) € o prolongamento do seu tempo de vida. Dentre as vdrias solu¢des para
economizar energia das baterias dos nds sensores, podemos citar a fusao de dados (NAKAMURA
et al.,2014) e o agrupamento (clustering) (BOYINBODE et al., 2010).

Nesta dissertacdo, separamos as técnicas de agrupamento (ou clusterizacao) tradicio-
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Figura 1 — Exemplo de uma rede de sensores sem fio.

nais (ou fisicas) e semanticas (HERMETO et al., 2013; ROCHA et al., 2012). No agrupamento
tradicional, todo o conjunto de nés da rede é dividido em parti¢cdes controladas por um né
eleito como lider (Cluster Head (CH)) (DESHPANDE; PATIL, 2013). Para formar os grupos
(ou clusters), utilizam-se métricas cldssicas tais como distancia Euclidiana e energia residual
(JANNU; JANA, 2014). A proximidade dos nés € um dos principais parametros para formar
um grupo em um agrupamento. O agrupamento semantico, em vez disso, usa a similaridade
dos dados recolhidos pelos nds sensores ou semantica da aplicacio — isto €, quando certos nos
detectam o mesmo tipo de dados ou informagdo de interesse da rede, um grupo semantico &
criado. O agrupamento semantico também usa o conceito de lider (coletor semantico), andloga a
de um lider de um grupo fisico.

Ainda com relacdo a diferenca entre o agrupamento fisico e semantico, destaca-se
que um grupo semantico € independente de métricas fisicas, tais como a distancia, de modo que
possa ser criada com membros de grupos fisicos separados. E importante perceber que um lider
fisico também pode se tornar um coletor semantico. Em uma RSSF com agrupamento semantico
possuir dois ou mais grupos com a mesma semantica de aplicagdo, estes grupos poderdo interagir
entre si. Em ambos agrupamentos, fisico e semantico, cada lider € responsavel por receber
dados dos nds semanticos, agregi-los e envid-los para o n6 sorvedouro por meio de comunicag¢ao
multihop (AVRIL et al., 2014). Embora a eficiéncia energética no agrupamento semantica seja

melhor do que no agrupamento fisico (ROCHA et al., 2012; HERMETO et al., 2013), os nés



17

eleitos como lider também tendem a perder uma grande quantidade de energia, o que os leva
a “morrer” prematuramente. Para evitar o problema de “buracos” na RSSF causado pela perda
prematura dos nds sensores, algoritmos baseados em alternancia de lideres sdo necessarios
(JANNU; JANA, 2014).

Um desafio interessante para as RSSF com agrupamentos € o desenvolvimento de
uma técnica eficiente para eleicao dos lideres de grupos de modo a evitar a perda prematura dos
noés da rede. O problema em questdo € abordado em alguns trabalhos como o de (HERMETO et
al., 2013) e (ROCHA et al., 2016), porém, com algoritmos de agrupamento reativos.

Aqui propomos FLECHA (Do inglés, a Forecasting eLEction meCHAnism for se-
mantic collectors sensor nodes), um mecanismo de predi¢cdo para elei¢do de coletores semanticos
em nds sensores, cujo objetivo € evitar a perda prematura destes nds, consequentemente, melho-
rando o tempo de vida ttil da rede. Para alcangar este objetivo, o FLECHA utiliza um modelo de
predi¢do cujos parametros de entrada sdo a energia residual, o n6 central (Node Centrality (NC))
e a distancia Euclidiana (calculado por meio do Received Signal Strength Indicator (RSSI))
para escolha dos lideres em uma RSSF com agrupamento semantico. Este trabalho ndo consi-
dera nenhum parametro semantico, o que poderia melhorar a avaliacao de qualidade dos dados

capturados, pois o objetivo principal deste trabalho € a eficiéncia energética da RSSF.

1.2 Hipétese e Objetivo Central

Nossa hipétese de partida é a de que aplicando predi¢do para eleicao de lideres de
grupos pode melhorar o tempo de vida de uma RSSF. A partir desta hip6tese, podemos afirmar
que o objetivo central desta dissertacdo € melhorar o tempo de vida de uma RSSF cujos nos sao
alimentados por bateria. Através da economia de energia dos nés eleitos como lideres de grupo,
visamos o desenvolvimento de um mecanismo para evitar falhas de comunicagdo pela perda

prematura dos seus nds sensores.

1.3 Sintese da Metodologia

Propomos 0 uso de um modelo de predicao AutoRegressive Integrated Moving
Average (ARIMA) para elei¢d@o dos lideres de grupos semanticos utilizando como parametros de
entrada a energia residual, o n6 central e a distancia Euclidiana entre os nds. Por meio destes

parametros, o modelo de predi¢do apresenta o comportamento de queda da energia do no6 lider de
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grupo (coletor semantico) e decide se deve ou ndo eleger um novo lider. A partir desta estratégia,

delineamos quatro atividades macro:

1.

Investigar se a utilizacdo de um modelo preditivo tem impacto positivo no tempo de vida
de uma RSSF;
Investigar qual(is) dos parametros utilizados no mecanismo t€m um maior impacto na

economia de energia;

. Desenvolver um mecanismo para eleicao preditiva de lideres de grupo, visando a diminui-

cdo dos gastos excessivos de energia nestes nos;
Avaliar o ganho alcancgado pelo uso do mecanismo desenvolvido, analisando o aumento do

tempo de vida util da RSSF como um todo.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O restante da dissertacdo estd organizado conforme segue:

e Capitulo 2. Revisao da Literatura: O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura sobre

os temas em que o mecanismo FLECHA esta inserido. Neste capitulo sdo citados e
explorados trabalhos correlatos em conjunto com as fundamentagdes tedricas necessarias
para a compreensio do trabalho. E explorada também neste capitulo, a comparacdo entre
os trabalhos correlatos e 0 mecanismo proposto.

Capitulo 3. FLECHA: O capitulo 3 apresenta FLECHA, um mecanismo preditivo para
eleicdo de coletores semanticos em RSSF, usando como métricas a energia residual, o né
central e distincia entre os nos.

Capitulo 4. Resultados e Discussoes: Este capitulo apresenta os resultados e discussoes
dos experimentos de simulag¢do e de medicdes reais.

Capitulo 5. Conclusao: Este capitulo conclui esta dissertagao, resumindo nossas princi-

pais contribui¢des e apontando possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura sobre os temas abordados
nesta dissertacdo. Ao longo das se¢des, descrevemos alguns trabalhos correlatos em conjunto
com alguns fundamentos tteis ao entendimento do FLECHA. Ao final do capitulo, apresentamos

um comparativo sobre os trabalhos citados e o FLECHA.

2.1 Uma Breve Revisao

A técnica de agrupamento ou clusterizagdo (clustering) de nds sensores tem sido
adotada por pesquisas para satisfazer o objetivo de escalabilidade e, geralmente, atingir alta
eficiéncia de energia para prolongar a vida util da rede em ambientes que necessitam de uma
RSSF de larga escala (BOYINBODE et al., 2010). Os protocolos hierarquicos de roteamento e
de coleta de dados implicam em organiza¢do baseada no conjunto de nds sensores, a fim de que
a fusdo de dados e agregacao sejam possiveis, o que leva a significativas economias de energia
na rede (BOYINBODE et al., 2010).

O processo de formagdo de grupos (clusters) possui, no minimo, dois niveis hierar-
quicos: o nivel mais alto em que estdo os lideres dos grupos (CH) e no nivel abaixo em que
estdo os demais nds sensores comuns. Os nds sensores comuns transmitem, periodicamente
ou continuamente, os dados captados pelo monitoramento do ambiente para seus lideres cor-
respondentes. Os nés CHs sdo responsdveis por receber os dados dos demais nds dos grupos,
agregé-los e (re)transmiti-los, diretamente ou por meio da comunicag¢do com outros CHs, até o
no6 sorvedouro (Sink Node (SN)) ou estacio base (Base Station (BS)). A Figura 2 apresenta um
exemplo de agrupamento em uma RSSF.

Os nos lideres de grupos tendem a ter o tempo de vida menor do que os demais nds
dos grupos. Isto ocorre devido ao actimulo de func¢des que os lideres possuem em relacdo ao
demais nos dos grupos. Outro fator que diminui o tempo de vida do CH € a sua distancia em
relacdo ao n6 sorvedouro, forcando-o a gastar mais energia durante a transmissdo dos dados
recebidos.

Uma solucdo comumente utilizada para evitar o consumo excessivo de energia dos
nos lideres € a eleicdo periddica de novos lideres, ou seja, por meio de uma alternancia destes
n6s em cada grupo (HERMETO et al., 2013; BOYINBODE et al., 2010).

A técnica de agrupamento semantico € andloga a técnica de agrupamento tradicional
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Figura 2 — Exemplo de uma RSSF usando agrupamento tradicional.

(ou agrupamento fisico) (ROCHA et al., 2012; HERMETO et al., 2013). Entretanto, diferente
do agrupamento tradicional, em que, em geral, se utiliza a posicdo geogréfica dos nds sensores
para a formacdo dos grupos, o agrupamento semantico utiliza a similaridade de dados para
formar seus grupos semanticos (ROCHA et al., 2012). O grupo semantico é formado quando
um conjunto de nds sensores capturam o mesmo tipo de dado ou informagio que dependem
da semantica da aplicacdo (ROCHA et al., 2012; HERMETO et al., 2013). O agrupamento
semantico também possui dois niveis hierdrquicos: em que no nivel mais alto estd o lider do
grupo semantico, denominado de coletor semantico (Semantic Collector (SC)) e no nivel inferior
estdo os demais nds sensores que compde 0 grupo semantico.

E interessante ressaltar que uma RSSF pode ter, paralelamente, os dois tipos de
agrupamentos (tradicional e semantico). A RSSF pode estar agrupada de forma tradicional
e, quando houver a ocorréncia de um evento que faca determinado grupo de nds captarem o
mesmo tipo de dado, é criado um grupo semantico. Outro ponto que deve ser ressaltado sobre
0 agrupamento semantico é que um mesmo né sensor ndo pode fazer parte de dois grupos
semanticos a0 mesmo tempo em uma RSSF agrupada semanticamente. A Figura 3 apresenta a
formacdo de um grupo seméantico sobre um agrupamento tradicional.

Pode-se observar pela Figura 3(a) que representa o evento, ao ocorrer um determi-
nado evento, os nés que capturam os dados deste evento irdo formar o grupo semantico. Na
Figura 3(b) é possivel perceber que os nds sensores que, compdem o grupo semantico, podem
pertencer a grupos tradicionais distintos, jd que sua formacdo depende da semantica da aplicagao

e ndo de suas posicoes geograficas. E importante ressaltar que ao ocorrer a formacao de um
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Figura 3 — Exemplo da ocorréncia de um agrupamento semantico sobre um agrupamento tradici-
onal.

grupos semantico, o agrupamento tradicional continuard a ter suas funcdes executadas simultane-
amente com 0 agrupamento semantico, ou seja, a existéncia de um agrupamento nao implica na

paralisacdo da execugdo do outro agrupamento.

Os modelos preditivos em muitos casos se servem de mineracio de dados, modela-
gem matemadtica e andlises estatisticas para gerar previsdes baseadas em tendéncias, padrdes,
relacdes e correlagdes de dados (MOREIRA et al., 2014; SANTOS et al., 2013). Os modelos

de andlises preditiva estdo se tornando cada vez mais populares devido aos avangos do poder

computacional e da disponibilidade massiva de dados (MOREIRA et al., 2014). Estes modelos
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auxiliam no processo de tomada de decisdo com base em parametros de entrada fornecidos. As
andlises preditivas podem utilizar diversos modelos como regressao, andlises estatisticas em
séries temporais, aprendizagem de mdquinas, dentre outros (MOREIRA et al., 2014; SANTOS
et al., 2013). Estes modelos podem ser utilizados em diversas aplicacdes que necessitem de uma
abordagem proativa. Ou seja, ndo € necessario esperar que um determinado recurso, como a

energia, se desgaste totalmente para que seja tomada alguma decisdo (SANTOS et al., 2013).

2.2 Método de Busca dos Trabalhos Relacionados

Nesta dissertacao foi realizado um método de busca de trabalho correlatos. As bases
de pesquisas de obras relacionadas foram a IEEE Digital Library, ACM Digital Library, Google
Scholar (ou Google Académico) e PLOSone. Nestas bases de pesquisas foram utilizadas as se-
guintes palavras-chaves: Wireless Sensor Network, Clustering, Semantic Clustering, Forecasting,
Prediction.

Os trabalhos relacionados apontados na préxima se¢ao foram selecionados por meio
deste método de busca. As sec¢Oes seguintes apresentam os trabalhos relacionados e foram dividas

pelos temas tratados por estes artigos. A Tabela 1 ilustra a divisdo dos trabalhos pelos temas.

Tabela 2 — Trabalhos selecionados e os temas em que foram divididos
’ Trabalhos Selecionados ‘ Temas ‘

(PAL et al., 2015) Agrupamento Fisico Tradicional em RSSF
PRATIQUE .. .

(SOUZA et al.. 2015) Agrupamento Fisico Tradicional em RSSF
DTRE-SEP .. -

(HASSAN et al.. 2015) Agrupamento Fisico Tradicional em RSSF
SEMANTK

(ROCHA et al.. 2012) Agrupamento Seméantico em RSSF

(HERMETO et al., 2013) | Agrupamento Semantico em RSSF
DSENSE
(ROCHA et al., 2016)

Agrupamento Semantico em RSSF

2.3 Agrupamento Fisico Tradicional em RSSF

O trabalho de (PAL et al., 2015) utiliza algoritmo genético, que € uma classe
particular de algoritmos evolutivos com o intuito de solucionar problemas de otimizac¢do e busca
e pode ser utilizado em diversas dreas no ambito da computacio e engenharia, para selecionar e

otimizar o ndimero de lideres de grupos, por meio da comunicagao intra-grupo, e utiliza como
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parametro de escolha do lider a distancia relativa entre o CH e o n6 sorvedouro. (PAL et al.,
2015) propuseram o uso de algoritmo genético para selecionar os melhores lideres em grupos
centralizados com intuito de melhorar o balanceamento de carga em comparacdo a uma rede
de grupo tradicional. A cada interagdo, a nova populagdo de lideres tem uma melhor adaptagcao
a rede (PAL et al., 2015). As simulagdes apresentadas por (PAL et al., 2015) apontam um
prolongamento no tempo de vida da rede de acordo com a “morte” do primeiro n6 de 25%
em relacdo ao LEACH (HEINZELMAN et al., 2000) e de 12% em relacdo ao LEACH-C
(HEINZELMAN et al., 2002). A abordagem de (PAL et al., 2015) ndo utiliza alternancia de
lideres nos grupos, o que poderia melhorar a eficiéncia da aplicacdo na rede de sensores.

O PRATIQUE € um algoritmo proposto por (SOUZA et al., 2015) que utiliza niveis
hierdrquicos estdticos e dindmicos na formacao de grupos. Este trabalho usou filtros para prever
as posicoes dos nds para formacao dos grupos, a fim de ter otimizagdes nos envios de mensagens
e tendo como consequéncia o aumento do tempo de vida 1til da RSSF. No agrupamento estético,
arede € dividida em setores logo apds a implantagdo da RSSFE. Os nés localizados em um mesmo
setor sdo parte do mesmo grupo. Um né de cada grupo € eleito como CH. O agrupamento
dindmico € composto apenas por lideres e dependem dos eventos. O transmissor envia sinais em
intervalos de tempo especificos em que, cada transmissdo caracteriza um evento. Inicialmente
quando ocorre um evento na rede, todos os nds calculam uma posi¢ao parcial do local do evento,
que € impreciso porque compreende as quatro células em torno de cada nd. Esses nés transmitem
as posicoes para seus respectivos lideres por multi-hop, enquanto a fusdo de dados € realizada
em cada hop. Até o momento, somente foi utilizado o agrupamento estitico. No entanto, um
evento pode ocorrer entre dois ou mais agrupamentos. Neste caso, cada lider teria somente as
posicdes parciais. Entretanto, para assegurar um resultado preciso, é necessario agregar os dados
para um tnico né. E criado o grupo dindmico composto apenas por lideres envolvidos no evento
ocorrido. Um desses nés € escolhido para receber todos os dados sobre o evento, calcular a
posicdo do alvo, e prever as posi¢des do proximo alvo. Esta predicdo é realizada com Filtro
de Kalman (Kalman Filter (KF)), Filtro de Alpha-Beta (Alpha-Beta Filter (ABF)), ou Filtro
de Particulas (Particle Filter (PF)), os quais recebem a posi¢do atual do n6 como entrada. Em
cada predicao, o estado do filtro altera-se apenas com o né que realizou a predi¢do. Os autores
concluiram que o KF possui uma melhor precisdo em relacao ao ABF, independente do cenério
observado. Foi concluido também que a computacao para saber as posicdes dos nds sensores,

tem melhor precisdo em nds mais proximos ao evento, pois possuem um maior peso. No entanto,
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o PRATIQUE nao utiliza a energia residual como um parametro de escolha de lideres de grupos,
0 que poderia gerar uma melhoria no tempo de vida da RSSF.

Diversas propostas que envolvem protocolos de agrupamentos para economia de
energia em RSSF encontrados na literatura utilizam, como pardmetros principais, a energia
residual e a distancia Euclidiana dos nds em relacdo ao n6 sorvedouro para escolha de lideres de
grupos. O Direct Transmission and Residual Energy based Stable Election Protocol (DTRE-SEP)
€ um algoritmo proposto por (HASSAN ef al., 2015) com a finalidade de melhorar o tempo
de vida em regides instdveis da rede em comparacdo a outros algoritmos de agrupamentos
tradicionais como o LEACH. A proposta do DTRE-SEP pode envolver a transmissao direta dos
dados para o n6 sorvedouro de acordo com a energia residual do né que enviaré estes dados. Cada
no calcula tanto a sua distancia em relag@o ao seu lider quanto a sua distancia em relagdo ao né
sorvedouro e, se a distancia até o sorvedouro for menor do que o lider, o n6 enviard diretamente
ao sorvedouro. O DTRE-SEP usa a energia residual e a distancia relativa do n6 até o sorvedouro
como parametros para calcular a probabilidade de escolhas de lideres adequados ao grupo. As
simulag¢des realizadas no DTRE-SEP ilustraram que houve um aumento no tempo de vida em
regides instaveis e estaveis da rede em comparagao ao LEACH. No entanto, foi constatado
que este protocolo ndo se encaixou bem em uma distribui¢ao aleatdria de nds, isto porque os
nos sensores podem estar extremamente distantes do né sorvedouro e assim impossibilitar a

transmissdo direta de dados.

2.4 Agrupamento Semantico em RSSF

O agrupamento semantico pode ser utilizado para monitoramento de eventos em
uma RSSF de larga escala (ROCHA et al., 2012; ROCHA et al., 2016). O grupo semantico é
formado por meio da similaridade dos dados capturados pelos nés sensores e possui uma melhor
eficiéncia energética do que os outras técnicas de agrupamentos tradicionais por evitar que todos
as demais nés da RSSF enviem informagdes desnecessarias (ROCHA et al., 2012; HERMETO
etal.,2013; ROCHA et al., 2016). O algoritmo SEMANTK proposto por (ROCHA et al., 2012)
lida com a formacao de grupos semanticos por meio de ocorréncia dos eventos monitorados
na rede. Uma vez que o evento € identificado, a rede constitui um grupo semantico com o0s
n6s que detectaram o mesmo dado do evento, independentemente se esses nds estdo em grupos
tradicionais distintos. A elei¢do de um lider seméantico (coletor) € realizado entre os lideres de

grupo no inicio do algoritmo, em outras palavras, o né candidato a lider é aquele que tem mais
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vizinhos semanticos dentro do grupo fisico.

Embora o uso do agrupamento semantico possa fornecer um aumento no tempo
de vida da RSSF em relacdo as outras técnicas de agrupamentos tradicionais, € possivel ter
melhores resultados de eficiéncia energética por meio de técnicas eficientes para eleger o lider
do grupo semantico. A abordagem proposta pela (HERMETO et al., 2013) estendeu o algoritmo
do SEMANTK ao incluir uma técnica baseada na l6gica fuzzy para eleger lideres seméanticos,
melhorando a economia de energia dos nés sensores dos grupos semanticos. A abordagem utiliza
energia residual e a distancia dos nds em relagdo ao sorvedouro (calculada por meio do RSSI)
como parametros para eleger os lideres semanticos. Devido a abordagem utilizar a alternancia de
lideres semanticos, foi vidvel diminuir a energia gasta pelos nds semanticos que constituem rede.
Os resultados das simulacdes realizadas ilustraram que a proposta de (HERMETO et al., 2013)
obteve um ganho no tempo de vida da rede de 68.8% em relacdo a proposta do SEMANTK.

Com os avanc¢os da computagdo autondmica foi possivel desenvolver sistemas com-
putacionais capazes de auto-gerenciamento e auto-adaptacdo proporcionados por eventuais
modificagdes no ambiente. Os sistemas autondmicos possuem caracteristicas de tomadas de
decisdo para adaptar-se as novas condi¢des. O DSENSE proposto por (ROCHA et al., 2016) é
um mecanismo totalmente descentralizado de agrupamento seméntico para melhorar a eficiéncia
de energia em RSSF. Os resultados indicam que o DSENSE possuiu um melhor desempenho em
termos de gastos energéticos e de nimero de pacotes transmitidos do que o sistemas parcialmente
descentralizados como o SEMANTK (ROCHA et al., 2012) e Low-Energy Adaptive Clustering
Hierarchy (LEACH) (HEINZELMAN et al., 2002). O DSENSE também apresentou desempenho
melhor comparado aos algoritmos de agrupamentos tradicionais que utilizam a energia residual
como parametro para estabelecer e manter seus grupos (ROCHA et al., 2016). O DSENSE
utiliza a troca de mensagens de “fuzzificagdo” como parametro de escolha para eleger os lideres
de grupos. Ou seja, o primeiro né a receber a mensagem que contém os dados de “fuzzificacdo”
¢ eleito como lider do grupo semantico.

A Tabela 2 apresenta os trabalhos relacionados explicitados neste capitulo. A sele¢ao
desses trabalhos foi realizado de acordo com os mesmos temas abordados pelo FLECHA. Todos
os trabalhos utilizam técnicas de agrupamentos (tradicional ou semantica) em RSSF como pode
ser visto pela Tabela 2. A primeira linha da Tabela 2 apresenta as tdnicas que sdo utilizadas no
FLECHA e que sdao comparadas nos trabalhos correlatos. Pode-se observar que estas tonicas

sdo: cluster que demonstra se o trabalho correlato possui ou ndo alguma técnica de agrupamento.
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Método de Parametros
Referéncias Cluster Self-* eleicao de de
lider Eleicio
o Energia Residual,
Organizacio, NC
FLECHA (proposta) Semantico  configuracio ARIMA N
e adaptacio Distancia
Euclidiana
Organizagao,
DSENSE Semantico  configuracdo Possui Men§agen§ de
: Fuzzificagdo
e adaptacdo
Organizagao,
(HERMETO et al., 2013) Semantico  configuracdo Lodgica Fuzzy Energia Residual
e adaptacio
Organizacio, Numero de
SEMANTK Semantico  configuracdo Possui vizinhos
e adaptacio semanticos
PRATIQUE Tradicional N/A N/A N/A
.. Algoritmo . .
(PAL et al., 2015) Tradicional N/A L. Energia Residual
Genético
Energia Residual,
DTRE-SEP Tradicional N/A N/A Distancia
Euclidiana

O Self-* representa se o trabalho possui caracteristicas de computagdo autondmica. As demais
mostram quais sao os métodos de elei¢do de lideres no trabalhos correlatos e quais parametros
para a elei¢do do lider. Os algoritmos PRATIQUE, DTRE-SEP e o proposto por (PAL et al., 2015)
ndo apresentam elementos de computac¢do autondmica, o que torna a rede susceptivel a eventuais
falhas de comunicacdo devido a mudangas em sua configuragdo geografica, principalmente, se a
distribui¢ao dos n6s sensores for aleatoria. Pode-se observar, por esta tabela, que os algoritmos
do SEMANTK, DSENSE e o proposto por (HERMETO et al., 2013) utilizam a técnicas de
agrupamentos semanticos para obterem um ganho no tempo de vida da RSSF. Entretanto, a
decisdo para escolher o lider semantico desses algoritmos sdo reativos. E possivel perceber que
poucos trabalhos envolvem modelos preditivos em RSSF. A hipétese apontada pelo presente
trabalho € que ao utilizar um modelo preditivo para eleger um lider semantico possa ocasionar
uma economia de energia nos nds eleitos como lideres e, consequentemente, aumentar o tempo
de vida util da RSSF. Logo, € apresentado no capitulo seguinte o FLECHA, um mecanismo de
predi¢do para elei¢do de coletores semanticos em redes de sensores. O FLECHA emprega o

ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA)) para gerar andlises preditivas
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tendo como parametros de entrada a energia residual, n6 central e distancia Euclidiana.

2.5 Conclusao do Capitulo

Este capitulo descreveu brevemente os temas de agrupamento tradicional, agrupa-
mento semantico e modelos de predi¢do. As caracteristicas de um agrupamento tradicional e
semantico foram apontadas, como também, seus diferentes impactos nas RSSF. Foram apresenta-
dos os meios de busca de trabalhos relacionados com o tema que o FLECHA e, posteriormente,
foram analisados os trabalhos selecionados por meio destas buscas. Por fim, foi realizada uma
comparagdo entre os trabalhos, apontando os pontos a serem melhorados e que o FLECHA ira

abordar. O préximo capitulo apresenta o FLECHA.
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3 PROPOSTA: FLECHA

Este capitulo apresenta nossa proposta, denominada FLECHA. Trata-se de um
mecanismo preditivo para eleicao de lideres semanticos (coletores) com o objetivo de melhorar o
tempo de vida das RSSF. Para isso, ¢ adotado um modelo de predi¢do conhecido como ARIMA,
o qual € um modelo de previsdo estatistica de séries temporais. Por meio deste modelo é possivel
eleger futuros lideres semanticos de maneira pré-ativa, ou seja, antes que um determinado recurso
de interesse se torne escasso. O ARIMA utiliza, como parametros de entrada, a série temporal
da energia residual, o valor do né central (Do inglés, NC) e o valor de distancia Euclidiana do
no ao sorvedouro para eleger os coletores da rede semantica. A abordagem monitora os dados
da série temporal de energia gasta pelo n6 coletor e, por meio de um limiar de forma preditiva,
elege um novo coletor na rede semantica.

Por ter uma abordagem prooativa, o FLECHA evita que todo o recurso de energia dos
nos eleitos como coletores se desgastem de maneira demasiada, preservando a energia fornecida
pela bateria. Por meio dessa abordagem também € possivel diminuir o ndmero de “buracos”
na rede, evitando eventuais falhas de comunicacao pela perda prematura de nés sensores. As

proximas secOes apresentardo, de maneira detalhada, o FLECHA.

3.1 Uma Visao Geral

O FLECHA ¢ um mecanismo para elei¢ao de coletores em uma RSSF com agrupa-
mento fisico ou semantico, o qual estende os mecanismos de orientacdo a eventos do DSENSE
proposto por (ROCHA et al., 2016). E comum a adogio de mecanismos de alternincia de lideres
em um grupo com o intuito de aumentar o tempo de vida da rede. Entretanto, estes mecanismos
sd0, em maioria, reativos € nao proativos. Ou seja, a alternancia de lideres somente ocorre
quando um determinado limiar € alcancgado.

No primeiro estagio do FLECHA sdo formados os grupos fisicos por meio da auto-
organizagdo e auto-configuragdo, posteriormente, é esperada a ocorréncia de um determinado
evento na RSSF. Quando ocorre um evento de interesse na rede, sdo realizadas as eleicdes dos
vizinhos semanticos que irdo constituir o grupo € um novo estdgio do agrupamento semantico é
atingido.

Quando a operacao da rede € iniciada, sdo geradas as regras de dominio que sao as

descricdes do evento a ser monitorado. E realizada a partilha de informacao entre os nds sensores
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de forma assincrona. Os nds sensores publicam mensagens de notificagdao que sdo enviadas ao
no6 sorvedouro. Uma determinada aplicagdo pode requisitar o servi¢o de notificagao para receber
mensagens de relatorio contendo os dados agregados do ambiente desejado.

As regras de dominio sdo definidas como condig¢des relacionadas as varidveis que
sao monitoradas e os seus limites, os quais sio especificados pela aplicacdao. Por exemplo, no
campo do monitoramento de integridade estrutural (Structural Health Monitoring (SHM)), o
aplicativo esté interessado no monitoramento das frequéncias modais dos nés sensores, que
podem indicar a ocorréncia de um determinado dano na estrutura (ROCHA et al., 2012; ROCHA
et al., 2016). Portanto, é possivel especificar um valor (ou uma faixa de valores) para que a
frequéncia modal seja utilizada como limiar de uma regra de dominio (e.g. determinado valor
de X). E importante notar que o mecanismo de agrupamento utiliza os dados de acordo com os
requisitos da aplicagdo (semanticamente relacionados) e, até que um evento de interesse ocorra,
o no lider nao iréd enviar os dados recolhidos ao né sorvedouro.

A Figura 4 apresenta o diagrama a linguagem de modelagem unificada (Unified
Modeling Language (UML)) com as principais etapas das operagdes do FLECHA. O FLECHA
€ dividido em trés médulos: coleta e andlise de dados dos nds sensores; detec¢ao de vizinhos
semanticos no grupo fisico e a elei¢ao preditiva de coletores semanticos.

Todos os passos do FLECHA ocorrem localmente em cada nd. Na primeira fase,
cada n6 sensor ird recolher os dados (e.g. temperatura e umidade) com base na aplicacdo de
interesse.

Em seguida, é realizada a anélise dos dados relacionados com as regras de dominio
da aplicacdo. Posteriormente, € esperada a ocorréncia de um evento (e.g. “valores de frequéncias
superiores a X’) e, se 0 evento ndo ocorrer, 0 mecanismo ird retornar para a fase inicial de coleta
de dados.

No entanto, se um evento de interesse € detectado pelo n6 sensor, inicia-se em seguida
a deteccao dos vizinhos semanticos no grupo fisico. Esta fase € responsdvel por estabelecer as
relacdes entre os vizinhos semanticos com base na similaridade de dados capturados (ROCHA
et al., 2016). Os vizinhos se comunicardo uns com os outros, a fim de aumentar a exatidao na
decisdo de criac@o da vizinhanca semantica na rede.

Depois de estabelecerem as relagdes de vizinhanga semantica entre 0s nds, 0 processo
de agrupamento semantico comega e os vizinhos sio agrupados em conjuntos semanticos. Em

cada grupo semantico, ocorre o processo de elei¢do para o primeiro coletor.
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Figura 4 — Diagrama UML do FLECHA

A eleicdo do primeiro coletor ocorre com base no pardmetro de n6 central (Equagdo
3.1). O principal parametro a ser considerado no FLECHA ¢ a energia residual devido a sua
relacdo direta com a eficiéncia de energia da rede. No entanto, é possivel que inicialmente todos
os nos da vizinhanga seméntica tenham o mesmo nivel de energia residual. Ou seja, torna-se
necessdrio a utilizacdo de outro pardmetro, além da energia residual, para a eleicdo do primeiro
coletor semantico. Em resumo, o n6 que tem o maior valor associado ao parametro de né central
serd eleito como um coletor. O coletor semantico € responsavel por enviar mensagens de relatério
para nds sorvedouros. Estas mensagens de relatdrio contém os dados dos vizinhos semanticos
dentro do grupo.

O processo de comunicag¢do entre os nds € apresentado pelo diagrama de sequéncia
UML da Figura 5.

O coletor semantico envia uma mensagem ao né semantico para verificar se este nd
€ de seu grupo semantico. Apds a confirmacdo, o né sensor semantico envia os dados capturados
do ambiente via broadcast por meio do DataMsg(). O coletor semantico recebe os dados dos
demais nds do grupo semantico e os agrega para depois envid-los ao né sorvedouro por meio do

SendMsg(). A Tabela 4 apresenta as descri¢coes da Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de sequéncia UML (baseado em (ROCHA et al., 2016)).

Tabela 4 — Descricdo dos métodos de comunicagdo entre os nés da RSSF.

’ Método ‘ Descricao ‘
CollectorMsg() | Contém informagdo se o nd pertence ao grupo semantico
DataMsg() Contém os dados capturados pelo né sensor semantico

SendMsg() Contém os dados agregados dos nds sensores semanticos

Na fase seguinte ocorre a eleic@o preditiva para os proximos coletores semanticos.
O lider do grupo, em geral, tende a se desgastar antes dos demais nés que compdem seu grupo.
Isto acontece porque os nds lideres possuem um actimulo de fun¢des maior do que os demais
nds do grupo. Andlogo ao lider de um grupo tradicional, o coletor semantico também tende a
ter um gasto de energia maior do que os outros nds semanticos, que apenas capturam os dados
do evento. O coletor tem a funcao de captar os dados fornecidos pelos demais nés, agrega-los
e envid-los até a estacdo base ou n6 sorvedouro. Devido a esse gasto de energia demasiado no
lider, € importante a ado¢do de uma alternancia dos nos eleitos como coletores, a fim de evitar a
perda prematura destes nds. As “mortes” prematuras dos coletores podem levar a uma divisao da
rede e, consequentemente, uma possivel interrupcdo do servigo prestado a aplicagdo.

Ainda nesta fase, o grupo semantico estd formado e os nés enviam informag¢des do
evento para os coletores e estes passam para o né sorvedouro. Periodicamente, o né coletor
verifica o estado da sua prépria energia residual e, com base nesse parametro temporal de energia

residual, pode-se gerar a andlise preditiva por meio do modelo ARIMA.
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No FLECHA, ocorreré a eleicdo para um novo coletor semantico quando a energia
residual do coletor decair 10% de sua energia inicial quando foi eleito. No entanto, esta
abordagem € reativa e ndo proativa, uma vez que estamos definindo limites de mudanca. Com
intuito de adotar uma abordagem proativa, utilizou-se o modelo de série temporal ARIMA
para gerar a andlises preditivas de tendéncia para a curva de energia residual do né coletor.
As abordagens proativas disparam ac¢des antes de que um determinado recurso se desgaste.
Em contraste, as abordagens reativas s6 atuam quando atingem o limiar estabelecido de um
determinado recurso, ou seja, é necessario que o recurso se deteriore até o determinado limiar

para se poder tomar alguma acgao.
3.1.1 Parametros do FLECHA

Os parametros empregados pelo ARIMA para a elei¢ao dos coletores semanticos do
FLECHA sao apresentados a seguir.

1. Energia Residual: E o nivel de energia restante dos nés sensores. Este é o principal
parametro a ser considerado na decisdo de eleger o coletor semantico.

2. Distancia Euclidiana: E o cdlculo da distancia média por meio do RSSI do né sensor
em relacdo ao no sorvedouro (PIRES ez al., 2011). No FLECHA, este é um parametro
utilizado principalmente como desempate caso haja dois ou mais nés que podem ser eleitos
como futuros coletores.

3. N6 Central (NC): Representa a centralidade do né em relagdo aos seus vizinhos da
rede ou do grupo. Se o parametro NC possui um valor baixo, indica que os demais nds
necessitardo de mais energia para transmitir os dados. O NC € calculado utilizando as

seguintes equacoes (IZADI et al., 2015):

_ 1
NC N7 (3.1)
d*(i, j)
M= 3.2
Z |Si] ’ G:2)
JSS(Z)

em que d € a distancia entre o candidato a lider i e os demais membros do grupo, |S;| é o

numero de vizinhos do né i e NZ € o tamanho da drea do campo de deteccao.



33
3.2 Arquitetura

O FLECHA utiliza um modelo preditivo baseado em séries temporais para gerar a
andlise preditiva da perda de energia residual e, deste modo, escolher um novo coletor semantico.
Além disso, o FLECHA estende o sistema autondmico do DSENSE proposto por (ROCHA et al.,
2016). O FLECHA possui dois médulos para gestdo autondomica: o gerenciador autondmico e o
elemento gerenciado (ROCHA et al., 2016). O elemento gerenciado € definido como qualquer
recurso de software ou hardware fornecido.

Em uma RSSF com caracteristicas autonOmicas, cada sensor € um elemento auto-
nomo e suas funcdes de gestio sdo executadas por elementos autondmicos, que sdo auto-gestores.
O gerente autonOmico executa as agoes de auto-configuracao nos nds sensores de acordo com
um plano de a¢do definido (ROCHA et al., 2016). O plano de a¢do pode ser um algoritmo
que ¢ criado de acordo com especificacdo de uma condigdo, por exemplo, a elei¢ao do coletor
semantico. O gerente autdonomo regula os intervalos de transmissdo de dados dos respectivos

elementos geridos de modo que suas taxas de transmiss@o sejam reduzidas automaticamente.

SinkNode
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EventNotice ~ EJ

Publish Q
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=

DataCollected
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Figura 6 — Diagrama de componentes UML (baseado em (ROCHA et al., 2016)).

A Figura 6 apresenta o diagrama UML dos componentes. Os componentes Sensing

e SensorApp representam o elemento gerenciado. O Sensing é a unidade de deteccao do n6 e



34

é responsavel pela coleta dos dados do ambiente especificado. O componente SensorApp € a
aplicacao do sensor, acessando os dados recolhidos pelo DataCollected.

O componente Manager representa o gerente autondmico. O gerente autonomico é
responsdvel por estabelecer as relacdes da vizinhanga semantica depois de detectar a ocorréncia
de um evento de interesse na rede. O Manager tem acesso aos dados recolhidos pelo Sensing
usando a interface DataAccess, como também, controla e configura o componente do sensor
através da interface SensorControl. O componente EventNotice é responsdvel por mandar
mensagens de notificacdes ao né sorvedouro por meio da publicacio de relatorios dos eventos
da rede. O gerente autondmico se comunica com o né sorvedouro para enviar mensagens de
eventos da rede (ROCHA et al., 2016). O n6 sorvedouro se inscreve no servigo de notificagao
para relatar as mensagens contendo os dados agregados do ambiente.

Na secao 3.1 foi visto que apds estabelecer as relagdes de vizinhanga semantica, o
grupo semantico € criado e o primeiro coletor € eleito. A escolha do primeiro coletor semantico
¢ feita utilizando o parametro NC, por meio das equacdes 3.1 e 3.2. O né que tem o maior valor
de NC € eleito como o primeiro coletor.

Isto significa que este nd coletor estd mais perto da maioria dos vizinhos semanticos,
evitando com que os demais nds sensores que compdem o grupo gastem energia de maneira
demasiada para transmitir dados para este coletor (IZADI et al., 2015).

Periodicamente, o coletor analisa a sua prépria energia residual e, com base nesta
informacdo, gera uma andlise preditiva usando o modelo ARIMA.

O modelo ARIMA ¢ utilizado com frequéncia para estimar previsoes de séries
temporais e &, muitas vezes, referido como ARIMA (p, d, q):

e p : é o ndimero de termos auto-regressivos,
e d : € o nimero de diferencas ndo sazonais, e
e q : € o nimero de termos na média movel (SANTOS et al., 2013; MOREIRA et al., 2014).

Os modelos auto-regressivos apresentam a possibilidade dos dados indicarem auto-
correlacdo, estabelecendo correlacoes entre pontos consecutivos da série temporal. O modelo
ARIMA € uma varia¢do do modelo Auto-Regressive Moving Average (ARMA) obtido através da
introdugdo da diferenciag¢do, em que o / indica Integrated, referindo-se ao processo de diferenci-

acao (SANTOS ez al., 2013; MOREIRA et al., 2014).
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P q
ARMA(p,q) : X; =Ce&+ ) @Xi—i+ ) 0i& i, (3.3)
=1 =1

1= 1=

em que @; e 6; sdo parametros de varidveis aleatdrias, € € o ruido branco, C é uma
constante e 1 € média de X; (em geral, o valor considerado é 0).

Depois de gerar a andlise preditiva da energia residual do coletor, € realizada uma
verificacdo para observar se deve ou ndo haver uma nova elei¢do para coletor semantico. Neste
momento € realizada uma verificacdo se a energia decaiu 10% da seu valor inicial de quando foi
eleito como coletor. Se a tendéncia se aproximar de 10% da queda da energia, uma nova elei¢ao
¢ requisitada (algoritmo 1). Podemos observar pelo algoritmo 1 que a predi¢c@o y/n] € alimentada
pelos dados de energia residual x/¢/, em que ¢ € o momento atual da energia residual e n sdo os
momentos gerados pelo modelo de predicao.

Para eleger o novo coletor seméantico, o coletor atual recebe os dados de energia
residual e NC dos outros nés do grupo. O né que tem o maior valor da energia residual e NC
serd eleito como o novo coletor. A energia residual € um parametro fundamental em comparagdo
aos outros, pois, estd diretamente relacionada com o tempo de vida da rede.

E possivel que dois ou mais nds tenham valores aproximados de energia residual e
NC, caracterizando um empate. O né que possuir a menor distancia (distancia Euclidiana) até o
no6 sorvedouro serd eleito como coletor semantico.

A Figura 7 apresenta o fluxograma detalhado do esquema de eleicdo dos coletores
semanticos do FLECHA (processo de cor azul da Fig. 4). Esse fluxograma € equivalente ao
algoritmo 1 e se repete até 0 momento que a rede for considerada “morta”. E utilizada a métrica
de First Node Death (detalhes na secao 4.1) para observar o comportamento do tempo de vida
rede sem fio. Esta métrica considera a rede morta quando o primeiro né morrer. Podemos ver
pela Figura 7 que primeiramente sao inicializados os parametros que o FLECHA ir4 utilizar
(vide secdo 3.1) como critérios de eleicao dos coletores.

Posteriormente, sdo analisados os dados de energia residual do coletor. Se a andlise
preditiva fornecida pelo modelo for menor que o valor de 10% de queda em relacao a energia
inicial, o algoritmo retorna ao estagio de inicializa¢do para continuar monitorando a energia do

coletor. Porém, se o valor for maior, significa que uma nova eleicao deve ser realizada. Quando
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Algoritmo 1: Pseudocddigo da elei¢do de coletores semanticos.

Require: Eleicdo para coletor;

Ensure: Eleger um novo coletor semantico;
Input: residualEnergy, nodeCentrality, euclideanDistance;
Output: predictiveHorizon;

x[t] < residual Energy;
y[t] < predictiveCurve;
7 <= nodeCentrality;
d < euclideanDistance;
if y[n] >=0.1*x[t|| then
coleta os valores de x e de z;
Escolhe o n6 com maior valor de x € z;
if Empate == TRUE then
Escolhe 0 n6 com menor valor de d;

end if
Volta ao inicio do algoritmo;
end if
Inicio
Inicializagao -

y

Coleta de dados do
coletor N3o

Sim

Coleta dados de
energia residual e NC
dos nds sensores

v

Elege o né com
maior valor de
energia e NC

Escolhe n6 com menor
Sim#| distancia Euclidiana do
no sorvedouro

N3o > Elege um novo lider —>‘

Fim

Empate == TRUE

Figura 7 — Fluxograma do algoritmo de elei¢ao de coletores semanticos do FLECHA.
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satisfeita a condi¢do para uma nova eleicao, o atual né coletor coletard os dados de energia
residual e NC dos demais nés de seu grupo e, o nd sensor que obtiver o maior valor em ambos
parametros, serd eleito como coletor. Entretanto, € possivel ter dois ou mais nds sensores com
valores aproximados destes dois parametros. Neste caso, o parametro de distancia Euclidiana
€ usado como um critério de desempate. O né com menor valor de distancia em relagao ao
sorvedouro € eleito como coletor. Este processo se repete até que a rede pereca, ou seja, quando
o primeiro né da rede morrer ou quando todos os nds do grupo obtiverem valores de energia

residual abaixo de 10%.

3.3 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresentou FLECHA, cujo propésito € aumentar o tempo de vida das
RSSF por meio de uma elei¢do preditiva dos coletores semanticos. Foram apresentadas as etapas
que compdem o FLECHA, o modelo de predi¢do utilizado e os parametros elencados para elei¢ao
dos coletores. O FLECHA utiliza o modelo de série temporal ARIMA para gerar as predi¢des
da queda de energia dos nds sensores e, como parametros de escolha para o préximo coletor,
foram utilizados a energia residual, NC e distancia Euclidiana dos n6és sensores. O préximo
capitulo trata da implementacao e dos experimentos realizados com o FLECHA para observar

sua influéncia em uma RSSF.
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4 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao descritos todos os experimentos realizados para avaliar o FLECHA.
E apresentado o processo de avaliacio da abordagem, o ambiente e os experimentos conduzidos.
Foram realizados simulacdes e testes em ambientes reais por meio de uma infraestrutura de nds
sensores. As simulagdes foram desenvolvidas no Cooja (OSTERLIND et al., 2006), que € um
simulador com o padrdo de comunicacdo IEEE 802.15.4 e com taxa de transmissdo de 250 kbps.
A infraestrutura utilizada para a realizacao do teste em ambiente real foi o loT-LAB (IOT-LAB,
2016). O objetivo deste capitulo € avaliar o impacto do FLECHA sobre a eficiéncia energética
de uma RSSF. O FLECHA foi comparado com o algoritmo de (HERMETO et al., 2013) e o
DSENSE. Detalhes das simulagdes e dos testes em ambientes reais sdo descritos nas secdes

seguintes.

4.1 Material

O FLECHA foi implementado na linguagem C usando o sistema operacional Contiki-
OS (DUNKELS et al., 2004). A linguagem R foi utilizada para empregar o modelo de predi¢do
(RIPLEY, 2001). As simula¢des foram realizadas no Cooja (OSTERLIND et al., 2006) que é
um simulador de RSSF do sistema operacional Contiki. Este simulador de RSSF usa o padrao
de comunicagdo IEEE 802.15.4, com uma taxa de transmissdo de 250 kbps. Além disso, o
simulador Cooja suporta diversas plataformas para testes. Neste trabalho utilizou-se a plataforma
micaZ para simular os nds sensores. A plataforma MicaZ foi selecionada por ser uma plataforma
bastante difundida em RSSF. O cendrio das simula¢des € constituido por 41 nds sensores, em
que um no € o sorvedouro e os demais sdo nds sensores comuns para monitoramento.

Os experimentos em ambiente real foram realizados no FIT/IoT-LAB, que € uma
infraestrutura de RSSF de larga escala (IOT-LAB, 2016). Esta infraestrutura fornece controle dos
nds sensores por meio de acesso direto aos gateways, permitindo ao usudrio monitorar o0 consumo
de energia e outras métricas relacionadas a rede (IOT-LAB, 2016). Esta infraestrutura oferece
diversos tipos de hardware de nés sensores. Neste trabalho utilizou-se a plataforma WSN430
para a realizacdo dos experimentos, o qual utiliza o padrdo de comunicacdo IEEE 802.15.4
e possui uma frequéncia de operacao de radio de 830 MHz (IOT-LAB, 2016; LUKIC et al.,
2009). Esta plataforma foi selecionada por ser a mais adequada para experimentos que envolvem

sobrevivéncia de RSSF cujos nds dependem exclusivamente de suas baterias. O cenério utilizado
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para os experimentos reais sdo constituidos de 91 nds sensores, em que um né € o sorvedouro e

os demais s@o nds sensores comuns para monitoramento.

4.2 Planejamento dos Experimentos

Os experimentos foram organizados da seguinte forma: o experimento I visou avaliar
o comportamento do FLECHA usando o par de parametros energia residual e NC (algoritmo
2) em comparagdo ao algoritmo de (HERMETO et al., 2013) e o DSENSE (ROCHA et al.,
2016). No experimento II, o FLECHA utiliza o par de parametros de energia residual e distancia
Euclidiana (algoritmo 3). O objetivo com o experimento III foi observar o comportamento
do FLECHA usando todos os parametros (algoritmo 1) em comparagdo com o algoritmo de
(HERMETO et al., 2013) e o DSENSE (ROCHA et al., 2016). A Tabela 4 ilustra os parametros

do FLECHA utilizados em cada experimento.

Tabela 5 — Parametros dos experimentos realizados.

| Experimentos Parametros |
Experimento I Energia Residual e NC
Experimento II Energia Residual e Distancia Euclidiana
Experimento III | Energia Residual, NC e Distancia Euclidiana

Algoritmo 2: Pseudocédigo - Experimento 1.
Ensure: FElei¢do de um novo coletor semantico;
Input: residualEnergy, nodeCentrality;
Output: predictiveHorizon;
x[t] <= residual Energy;,
y[t] <= predictiveCurve;
7z <= nodeCentrality;
if y[n] >=0.1x[r]| then
Coleta os valores de x e z
Escolhe o n6 sensor com maior valor de X € z;
else
Volta ao inicio do algoritmo;
end if

A métrica First Node Death foi utilizada para definir o fim da RSSF (PAL et al.,
2015; DIETRICH; DRESSLER, 2009; HERMETO et al., 2013). Esta métrica considera a rede
morta quando o primeiro n6 da rede semantica perece.

Neste trabalho foram adotadas duas métricas para avaliar a precisdo das andlises
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Algoritmo 3: Pseudocddigo - Experimento II.
Ensure: Eleicao de um novo coletor semantico;
Input: residualEnergy, nodeCentrality;
Output: predictiveHorizon;
x[t] <= residual Energy;
y[t] < predictiveCurve;
d < euclideanDistance;
if y[n] >=0.1xx[r]| then
Coleta os valores de x e d
Escolhe o n6 sensor com maior valor de Xx;
if Empate == TRUE then
Escolhe o nd sensor com menor valor de d;
end if
else
Volta ao inicio do algoritmo;
end if

preditivas fornecidas pelo modelo ARIMA. As métricas que foram utilizadas sdo o erro médio
quadratico (Root Mean Square Error (RMSE)) e o erro de percentagem de média absoluta
(Mean Absolute Percentage Error (MAPE)). Os algoritmos foram simulados 5 vezes para cada

experimento e com um intervalo de confianca de 90%.

4.3 Discussao dos Experimentos de Simulacao

4.3.1 Experimento I (simulacdo)

No primeiro experimento de simulacdo, foi comparado o FLECHA, usando o par de
parametros de energia residual e NC (algoritmo 2), com as demais abordagens. O primeiro nd
eleito como coletor foi 0 né com maior valor de NC.

A Figura 8 ilustra o tempo de vida médio da RSSF das trés abordagens comparadas
neste primeiro experimento de simulagcdo. Pode-se observar por esta figura que, o tempo de vida
tanto do DSENSE quanto da abordagem de (HERMETO et al., 2013) foi de aproximadamente
de 490 minutos. O tempo de vida do FLECHA neste experimento se estendeu até 540 minutos,
ou seja, obtendo um ganho de 10.2% em relagao ao DSENSE e a abordagem de (HERMETO et
al., 2013).

O FLECHA teve um melhor desempenho do que as demais abordagens devido a
economia de energia dos nds eleitos como coletores. Ao utilizar uma abordagem pro-ativa e de

alternancia de lideres, € possivel diminuir a energia gasta pelos coletores causada pelo excesso
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Figura 8 — Experimento de Simulac¢do I: Tempo de vida da RSSF.

Tabela 6 — Experimento I: Nimero de pacotes de dados da simulacéo.
(HERMETO et al., 2013) | DSENSE | FLECHA

405 230 265

Niimero de
pacotes de dados

de fungdes inerente a este tipo de no sensor. A utilizacdo do parametro NC € um fator que
possibilita a economia de energia. Ao utilizar esse parametro, garante-se a escolha de um n6 que
estd mais préximo da maioria dos nds do grupo para se tornar coletor. Ou seja, diminuindo o
custo de energia dos nds sensores para transmitirem os dados para o seus respectivos coletores.

Pode-se observar pela Tabela 6 que o niimero de pacotes transmitidos pelo DSENSE
foi menor do que o FLECHA e a abordagem de (HERMETO et al., 2013). Isto ocorre no
FLECHA pois, ao eleger um novo coletor semantico, tem-se uma intensa troca de mensagens

entre os nds sensores que compdem o grupo semantico.
4.3.2 Experimento II (simulacdo)

No segundo experimento de simulac¢do, foi comparado o FLECHA, usando o par de
parametros de energia residual e distncia Euclidiana (algoritmo 3), com as demais abordagens.
Nesse experimento, o né6 com maior nimero de vizinhos semanticos é eleito como coletor.

A Figura 9 apresenta o tempo de vida médio da RSSF das abordagens comparadas
neste segundo experimento de simulacdo. E possivel observar pela Figura 9 que o tempo de vida
da RSSF com o DSENSE durou 540 minutos. Porém, o FLECHA e a abordagem de (HERMETO
et al.,2013) tiveram um melhor desempenho, durando até 550 minutos. Ou seja, tanto o FLECHA

quanto a abordagem de (HERMETO et al., 2013) tiveram um ganho de 1.8% em relagdo ao
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Figura 9 — Experimento de Simulacao II: Tempo de vida da RSSF.

Tabela 7 — Experimento II: Numero de pacotes de dados da simulagdo.
(HERMETO et al., 2013) | DSENSE | FLECHA

395 215 280

Niimero de
pacotes de dados

DSENSE. O FLECHA teve o mesmo tempo de vida que a abordagem de (HERMETO et al.,
2013) e, isto se deve ao fato de que, o parametro de distancia Euclidiana € utilizado somente
como um fator de desempate caso haja dois nés sensores com o mesmo nivel de energia. Esta
abordagem, embora proativa, considera somente um parametro para eleicdo de um novo coletor.

E possivel notar pela Tabela 7 que o FLECHA teve um melhor desempenho em
relacdo a abordagem de (HERMETO et al., 2013) no niimero de pacotes transmitidos. Entretanto,
o DSENSE apresenta um melhor desempenho em relacdo ao FLECHA, similar ao primeiro

experimento de simulacio.
4.3.3 Experimento III (simulagdo)

No terceiro experimento de simulagdo, foi comparado o FLECHA, usando todos
os parametros (algoritmo 1), em comparacao as demais abordagens. Nesse experimento, o nd
com maior valor de NC ¢€ eleito como coletor. A Figura 10 ilustra o tempo de vida médio da
RSSF das abordagens comparadas neste terceiro experimento de simulagdo. Nota-se que, os
tempos de vida do DSENSE e da abordagem de (HERMETO et al., 2013) se estenderam até,
respectivamente, 505 minutos e 540 minutos. O tempo de vida da RSSF com o FLECHA se
estendeu até 565 minutos. Ou seja, 0o FLECHA apresentou um ganho no tempo de vida de 10.6%

em relacdo ao DSENSE e de 4.6% em relacdo a abordagem de (HERMETO et al., 2013).
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Figura 10 — Experimento de Simulacao III: Tempo de vida da RSSE.

Tabela 8 — Experimento III: Nimero de pacotes de dados da simulacao.
(HERMETO et al., 2013) | DSENSE | FLECHA

410 220 270

Niimero de
pacotes de dados

O FLECHA teve um melhor desempenho em relacdo as demais abordagens devido
ao fato de ser uma abordagem proativa, ou seja, ndo deixa o recurso de energia do coletor se
desgastar totalmente para eleger um novo coletor. Também hd uma economia de energia da rede
por conta do uso da métrica NC, que evita que os demais nds do grupo semantico gastem uma
grande quantidade de energia para enviar os dados ao coletor de seu grupo.

A Tabela 8 apresenta o nimero de pacotes de dados transmitidos das abordagens
comparadas no terceiro experimento de simulagcdo. Pode-se observar que, novamente, a abor-
dagem de (HERMETO et al., 2013) possui um desempenho inferior em relacdo ao DSENSE e
o FLECHA. O FLECHA continuou apresentando uma taxa de pacotes transmitidos maior do
que o DSENSE. A diferenca entre o DSENSE e o FLECHA ocorre pois, tem-se uma intensa
troca de mensagens entre os nds semanticos devido a introdugdo dos parametros para escolha

dos coletores semanticos.

4.3.4 Conclusao dos Experimentos por Simulacdo

Foram discutidos nessa sec@o os experimentos conduzidos por meio de simulacao.
Foram realizados trés tipos de experimentos para avaliar as abordagens e os pardmetros do
FLECHA. Conclui-se por estes experimentos de simulacdo que o parametro NC possuiu um

melhor desempenho quando comparado com a distancia Euclidiana pois, este parametro gera
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uma economia de transmissdo dos demais nés do grupo semantico. Em todos os experimentos o

FLECHA apresentou bons desempenhos em relagio as demais abordagens comparadas.

4.4 Discussao dos Experimentos em Ambiente Real
4.4.1 Experimento I (testbed)

O experimento I apresenta a comparagao do FLECHA, usando o par de parametros
de energia residual e NC, com as demais abordagens no cendrio fornecido pelo festbed. O
primeiro no eleito como coletor nesse experimento foi 0 né com maior valor de NC. O parametro
NC foi escolhido para eleger o primeiro coletor pois, inicialmente, todos os nés possuem o
mesmo valor de energia residual.

A Figura 11 apresenta o tempo de vida médio da RSSF das trés abordagens compa-
radas. E possivel observar por este grifico que, o tempo de vida da rede com o DSENSE foi o
menor, se estendendo até aproximadamente 455 minutos. Também observou-se que o tempo
de vida da abordagem do (HERMETO et al., 2013) foi de aproximadamente 500 minutos. O
FLECHA estendeu o tempo de vida da rede em até 550 minutos neste experimento. O FLECHA
obteve um ganho no tempo de vida de 20.8% em relacdo ao DSENSE e de 10% em relacdo ao

(HERMETO et al., 2013).

100 v TR SPTEPTP e B TP STRPNS PP RS PP PPPPPPR
- : : : —e— DSEMSE
an k... It ERRT R ........... L Fevrenenn] fors e —8— HERMETO |-
: - : : : § : : i | —&—FLECHA
BD_MHHHFi‘J..-:f@ .......... - i ........... i .......... ?””mni .......... é .......... gnm””ﬁ ...........
ok ........ L - g ........... .......... e .......... ............ ...........
= : : 5 : = o : : : : : : :
3
T G60F
i
] T PP UUUUPUOE SOUPORUUPOPI SEPEus ~ PO SURPRPOROY SO
8 2 :
o : 5 5 N CUAE 5 : : 5
@ 40 e e N R S e P
c : : ! : ~ : = i : : : :
L : : : : o : : : :
3D_ ....... ™Y - I RETEE .......... ...........

QD_MH.MPHHHH¥.m”m}””””?”m.ﬁ”m””ﬁm.msﬁr””m?””” R inmnué ...........

0 L i i i i i i i
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500 55
minutos

Figura 11 — Experimento do TestBed I: Tempo de vida da RSSF.
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A diferenca entre o tempo de vida do DSENSE e o do FLECHA € causado pelo fato
de que, o DSENSE espera que o coletor semantico perca toda sua energia para, entdo, iniciar
uma nova eleicao para coletor, fazendo com que seja uma abordagem reativa. Entretanto, o
FLECHA possui uma abordagem proativa, ou seja, ndo espera que o recurso energético do
coletor se desgaste totalmente para tomar alguma decisdo. O FLECHA inicia uma nova elei¢ao
quando a andlise preditiva indicar que o coletor ird perder 10% de sua energia em relacdo a sua
energia quando fora eleito como coletor.

A abordagem de (HERMETO et al., 2013) utiliza alternancia de lideres semanticos
por meio da l6gica fuzzy, tendo como parametro a energia residual dos nds sensores. A aborda-
gem de (HERMETO et al., 2013) pode estender o tempo de vida da rede préximo ao FLECHA
por utilizar a energia residual, que um parametro diretamente relacionado ao tempo de vida da
rede, e pelo fato de empregar a alternancia de lideres.

E importante perceber que a diminui¢io do tempo de vida dos nés torna-se gradual
devido a abordagem de escolha dos coletores adotada pelo FLECHA. Os possiveis coletores t€ém

uma melhor distribui¢do de fun¢des de carga, aumentando a vida ttil da RSSE.
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Figura 12 — Numero de pacotes de dados do Experimento I do Testbed.

A Figura 12 apresenta o nimero de pacotes de dados transmitidos (mensagens por
hop) dos algoritmos do (HERMETO et al., 2013), DSENSE e o FLECHA. Os resultados ilustram
que o FLECHA obteve um ntiimero de pacotes menor do que a abordagem de (HERMETO et al.,
2013), apresentando uma diferenca de 70,7%. A abordagem (HERMETO et al., 2013) possui uma
intensa troca de mensagens entre os nds sensores ao eleger um novo lider semantico, ocasionando
esse aumento na troca de mensagens. Porém, ao comparamos o FLECHA com o DSENSE, pode-

se observar que o FLECHA teve 7,3% a mais de pacotes transmitidos do que o DSENSE. Este
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fato ocorre, porque, 0o DSENSE possui uma abordagem totalmente descentralizada, diminuindo

a troca de mensagens entre 0s nds sensores.

4.4.2 Experimento II (testbed)

O experimento II visa avaliar o comportamento do FLECHA usando o par de
parametros de energia residual e distancia Euclidiana no cenério fornecido pelo testbed. O
experimento II segue 0 mesmo procedimento do primeiro experimento, entretanto, como nao €
utilizado o pardmetro NC, o primeiro n6 eleito como lider serd o né sensor com o maior nimero

de vizinhos semanticos obtido pelo parametro de distancia Euclidiana (RSSI).
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Figura 13 — Experimento do Testbed II: Tempo de vida da RSSF.

A Figura 13 ilustra o tempo de vida médio da RSSF das abordagens comparadas.
Pode-se observar por esta figura que, o tempo de vida do DSENSE permaneceu menor do que
as demais abordagens, se estendendo somente até, aproximadamente, 440 minutos. Entretanto,
€ possivel notar que houve uma diminui¢do na diferenca entre o tempo de vida da abordagem
do (HERMETO et al., 2013) e do FLECHA. O FLECHA se estendeu até 510 minutos e a
abordagem do (HERMETO et al., 2013) em até 495 minutos, caracterizando um aumento de
2,9% no tempo de vida do FLECHA. O FLECHA teve seu tempo de vida reduzido devido ao
fato que, o Unico parametro para escolha do lider do grupo semantico foi a energia residual,
como pode ser visto pelo algoritmo 3. Nesse experimento, a distancia Euclidiana € somente um
parametro de desempate, caso haja dois ou mais nds sensores com a mesma energia residual.
Pode-se observar que o experimento II teve uma queda de 7,8% no tempo de vida da RSSF em

relacdo ao experimento I, apontando um melhor desempenho do pardmetro NC em relacdo a
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distancia Euclidiana.
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Figura 14 — Numero de pacotes de dados do Experimento II do TestBed.

A Figura 14 apresenta o nimero de pacotes de dados transmitidos (mensagens por
hop) dos algoritmos de (HERMETO et al., 2013), DSENSE e FLECHA. Os resultados ilustrados
na Figura 14 manteve o mesmo padrdo do experimento I. O algoritmo de (HERMETO et al.,
2013) permaneceu com uma alta taxa de pacotes de dados em relacdo ao FLECHA e ao DSENSE.

O DSENSE manteve seu nimero de pacotes transmitidos menor do que o FLECHA.
4.4.3 Experimento III (testbed)

O experimento III visa avaliar o comportamento do FLECHA usando todos os
parametros apresentados pelo algoritmo 1 no cendrio fornecido pelo testbed. O experimento 111

segue 0 mesmo procedimento dos demais experimentos realizados.
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Figura 15 — Experimento do TestBed III: Tempo de vida da RSSF.
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Pode-se observar pela Figura 15 que, o tempo de vida da rede com o FLECHA se
estendeu até 580 minutos, ou seja, obtendo um ganho de 9,2% em relacdo a abordagem de
(HERMETO et al., 2013) e de 41,2% em relagdo ao DSENSE. Ao compararmos com os demais
experimentos realizados, pode-se observar que o tempo de vida da RSSF com o FLECHA no
experimento III teve um aumento de 6,7% em relagdo ao experimento I e de 13,5% em relagdo ao
experimento II. Este melhoria no tempo de vida da rede ocorre devido a inclusdo do parametro

NC no algoritmo o FLECHA.
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Figura 16 — Numero de pacotes de dado do Experimento III do TestBed.

A Figura 16 ilustra o nimero de pacotes de dados transmitidos pelos algoritmos de
(HERMETO et al., 2013), DSENSE e FLECHA. Os padrdes do nimero de pacotes também se
mantiveram nesse experimento. O algoritmo de (HERMETO et al., 2013) teve o maior nimero de
pacotes transmitidos por hop do que o FLECHA e o DSENSE. O DSENSE manteve um nimero
menor de pacotes transmitidos do que o FLECHA. Por se tratar de uma abordagem totalmente
descentralizada com abordagem reativa para eleicao de lideres, ou seja, os nds sensores possuem
caracteristicas autondmicas, o DSENSE teve um numero reduzido de pacotes transmitidos em

relacdo ao FLECHA.

4.4.4 Conclusao dos Experimentos em Ambiente Real

Foram discutidos nessa se¢do os experimentos conduzidos no testbed loTLab. Foram
realizados trés tipos experimentos para avaliar as abordagens e os parametros do FLECHA,
equivalente ao realizado pelas simulagdes. Dentre os parametros do FLECHA, o NC teve um

melhor desempenho do que a distancia Euclidiana. O FLECHA teve um bom desempenho ao ser
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comparado as demais abordagens. Notou-se que o comportamento dos resultados do festbed foi

similar aos obtidos por meio de simulagdo.

4.5 Precisao

Para avaliar a precisdo das andlises preditivas utilizadas no FLECHA, foram adotadas
duas métricas: RMSE e o MAPE. O erro médio quadratico (RMSE) usa as diferencas entre os
valores das amostra previstas por um modelo ou um estimador e os valores realmente observados.
O erro de percentagem de média absoluta (MAPE) apresenta a percentagem de precisdao das

predi¢des realizadas. As equagdes do RMSE e do MAPE podem ser definidas por:

" o2
RMSE — 1| Zi=101 =31)* (4.1)
n
1 n 0.
mape = Ly Bz (4.2)
iz Vi

em que y; denota o valor da saida real, y; € o valor da saida prevista e n € o nimero
de observagdes na massa da dados sobre a qual a previsdo € realizada.

A Tabela 9 apresenta os valores das métricas de RMSE e MAPE das predi¢des
realizadas em cada experimento. De acordo com a Tabela 9 € possivel observar os valores de
precisd@o do modelo de predi¢do possui um bom desempenho. O MAPE das andlises preditivas

apresentaram um baixo percentual, ou seja, apresentando uma boa confiabilidade das andlises.

Tabela 9 — Valores de RMSE e MAPE por experimentos realizados.
| | Simulagdes | Testbed |

RMSE | MAPE | RMSE | MAPE
Experimento I 85.1 0.13 88.8 0.1
Experimento I1 77.3 0.3 78.9 0.4
Experimento III | 93.2 0.44 91.3 0.46
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4.6 Conclusao do Capitulo

Este capitulo ilustrou a estratégia de avaliagdo proposta para o FLECHA. Para
avaliarmos o FLECHA, foram realizados simulagdes e testes em ambiente real, divididos em trés
experimentos em cada. Foram apresentados o cendrio e o tipo de sensor que foi utilizado nos
experimentos. Os experimentos foram conduzidos com o objetivo de demonstrar a eficicia desta
abordagem no tempo de vida ttil da RSSF. Os resultados apresentados pelas simulag¢des tiveram
um comportamento similar em ambiente real. O FLECHA alcangou um bom desempenho no
tempo de vida da RSSF ao ser comparado com o DSENSE e a abordagem de (HERMETO et
al., 2013). Entretanto, foi observado que o FLECHA possuiu uma taxa de pacotes de dados
transmitidos maior do que o DSENSE. O préximo capitulo expressa as conclusdes e futuras

diregdes deste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Este manuscrito de dissertacao de mestrado apresentou FLECHA, um mecanismo
preditivo para elei¢do de coletores semanticos com o objetivo de aumentar o tempo de vida util de
uma RSSF. Por ser um mecanismo preditivo, o FLECHA evita o desgaste do recurso de energia
utilizado nos nods sensores, de modo a estender o tempo de vida da rede com relagdo a outros
trabalhos da literatura recente. O FLECHA adota parametros de energia residual, n6 central
(NC) e distancia Euclidiana entre os nds para a escolha dos coletores semanticos, evitando a
perda prematura dos nés sensores que constituem a RSSF. Alinhando-se a hipétese de partida e a
metodologia brevemente descritas no capitulo de Introdugdo, podemos concluir que:

1. A utilizacdo de um modelo preditivo apresentou um impacto positivo na RSSF (vide
subsecoes 4.3.4 ¢ 4.4.4);

2. O parametro NC € mais adequado par ao mecanismo de eleicdo do FLECHA, superando a
distancia Euclidiana em até 7.2% no tempo de vida da rede (vide subsecdes 4.3.4 € 4.4.4);

3. O FLECHA apresentou uma melhoria no tempo de vida da rede, ao economizar a energia
gasta pelos nds eleitos como coletores (vide se¢des 4.3 e 4.4);

4. O FLECHA apresentou um melhor desempenho no tempo de vida da RSSF de até 41.2%
em relagdo ao DSENSE e de 10.6% em relagdo a abordagem de (HERMETO et al., 2013).
Entretanto, constatou-se que o FLECHA possuiu uma taxa de envio de pacotes dados
maior do que o DSENSE, podendo diminuir o desempenho em relacao a energia dos nds

semanticos (secao 4.6).

5.1 Artigo Premiado

MOREIRA NETO, M.; MOREIRA, L. O.; GOMES, D. G. FLECHA: a Forecasting eLEction
meCHAnism for semantic collectors sensor nodes. Anais do 15° Workshop em Desem-
penho de Sistemas Computacionais € de Comunicagdo. Porto Alegre, SBC, 2016. p.
2851-2862 (melhor artigo do evento) (NETO ez al., 2016)
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5.2 Trabalhos Futuros

Dentre as varias possibilidades para estudos futuros a partir do trabalho realizado
durante esta dissertagdo, sugerimos uma analise de outros modelos preditivos para médio/longo
prazos (e.g. baseados em aprendizagem de maquina). Outra possibilidade seria a variacdo do
parametro de escolha para troca do coletor semantico. No atual trabalho, € esperado ter uma
queda de 10% em relacdo a energia inicial do n6 sensor. E interessante variar este valor com
o intuito de saber qual seria o valor mais adequado em uma RSSF. Por fim, os experimentos
foram realizados utilizando um cenério onde os nds estdo dispostos de forma deterministica.

Seria interessante testar o FLECHA em cendrios com topologias aleatdrias.
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