UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGU A

Victor Aguiar Marcon

MECANISMOS DE CONTROLE DAS TRANSMISS
EM REDES DE SENSORES SEM FIO: UMA AVALIAC
EXPERIMENTAL

Ararangua

2018

OES
AO






Victor Aguiar Marcon

MECANISMOS DE CONTROLE DAS TRANSMISS OES
EM REDES DE SENSORES SEM FIO: UMA AVALIAC RO
EXPERIMENTAL

Trabalho de Conclusao de Curso sub-
metido ao Programa de graduacao em
Engenharia de Computecao para a ob-
tercao do Grau de Bacharel em Enge-
nharia de Computecao.

Orientador: Ricardo Moraes, Dr.
Coorientadora: Suelen Laurindo, Msc.

Ararangua

2018



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Marcon, Victor

Mecanismos de controle das transmissdes em redes
de sensores sem fio: Uma avaliagdo experimental /
Victor Marcon ; orientador, Ricardo Moraes,
coorientadora, Suelen Laurindo, 2018.

70 p.

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagéo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Ararangua, Graduagdo em Engenharia de Computagao,
Ararangud, 2018.

Inclui referéncias.

1. Engenharia de Computagéo. 2. Redes de sensores
sem fio. 3. Experimento. 4. Redes Autbnomas. 5.
Teoria de Jogos. |. Moraes, Ricardo. Il. Laurindo,
Suelen. lIl. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduacd@o em Engenharia de Computacéo. IV.
Titulo.




Victor Aguiar Marcon

MECANISMOS DE CONTROLE DAS TRANQI\I]HSOLS
EM REDES DE SENSORES SEM FIO: UMA AVALIACAO
EXPERIMENTAL

Fste Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado aprovado para
“Bacharel em Engenharia de Computagio”,

a obtencao do Titulo de
) pelo Programa de graduacao cm Enge-

¢ aprovado cm sua forma fina
nharia de Computagao.

Ararangud. 30e Novembro 2018.

-

Eliane R m. Dra.
Coordenadora

Universidade Federal de Santa Catarina

Banca Examinadora:
Ofa/

RIC&OUG}MQD}
e PP jV‘/QMJ\U\NL(‘D

Suelen Laurindo, Msc.
Coorientadora




Analticia <1naﬂm(\1\

wales. Dra.

Universidac PM( sral de Santa Catarins

Custave Modeiros\ge

Upniversidade Federal ded

proft. DF « cceor
profes e 158088!

Arghijo. Dr. s\,g;m wsNa‘a“g“é

ata Catarina uyest

ngoﬂ
. Elian dfm









AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos que estiveram sempre ao meu lado
nestes anos de faculdade, as pessoas especiais pra mim.

Aos meus amigos, alguns presentes e outros nem tanto, eles Gus-
tavo, Raul, Norberto, Diego, Jhuan, Renan, Conrado, que atrawes de
fortes lacos da amizade me deram forcas e minha namorada Bianca,
que me apoia e me torna um homem melhor dia aps dia.

Especialmente meu orientador e minha coorientadora, que esti-
veram sempre presentes no desenvolvimento deste documento e foram
essenciais para a conclusao do mesmo.

E tambem ao corpo docente da UFSC - Ararangua, que mesmo
diante dos mais variados problemas, lutou para que o campus consoli-
dasse.






We are all connected on a deeper plane
of existence.
(Enigma, 2013)






RESUMO

Em algumas redes de sensores sem o0 (RSSF), nodos sensores estao
dispostos de maneira redundante, isto faz com que um grande rumero
de nodos transmitam a mesma informacao desnecessariamente. Diante
deste problema \arias solwcees foram propostas visando escalonar o
rumero de nodos que necessitam estar ativos ao mesmo tempo para
garantir a qualidade de servco. Este trabalho explora os algoritmos

de escalonamento de rede que se baseiam na Teoria de Jogos para
executar um controle nao cooperativo entre 0os nodos, apresentando
uma avaliacao experimental que visaa analisar a factibilidade de im-
plementecao de um conjunto de abordagens disponveis na literatura.

Palavras-chave: Redes de sensores sem 0. Teoria de Jogos. Experi-
mentecao.






ABSTRACT

In some wireless sensor networks (WSNSs), sensor nodes are arranged
redundantly, this causes a large number of nodes to transmit the same
information unnecessarily. Based on this problem, several solutions
were proposed aiming to schedule the number of nodes that need to
be active at the same time to ensure the quality of service. This work
explores network scheduling algorithms based on Game Theory to per-
form a non-cooperative control between the nodes, presenting an expe-
rimental assessment that will analyze the feasibility of implementing a
set of approaches available in the literature.

Keywords: Wireless Sensor Networks. Game Theory. Experimenta-
tion.
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1 INTRODUC AO

Redes de sensores sem o0 (RSSF) sao formadas por um conjunto
de nodos de baixo custo, limitado poder computacional (processador
e menoria), com capacidade sensorial (temperatura, umidade, pressao
atmoserica etc) e, muitas vezes, operando de maneira autbnomagir;
GADALLAH , 2014). As RSSF estao sendo cada vez mais utilizadas
em processos de monitoramento e detecao de eventos, operando em
multiplos ambientes. Os nveis de qualidade de servio (QoS) variam
de acordo com as aplicacees e, muitas vezes ha a necessidade que es-
sas redes funcionem sem manutercao por um longo perodo de tempo
(WERNER-ALLEN et al. , 2006).

Um dos principais desa os a serem superados em RSSF se trata
do consumo energetico, pois, em ambientes hostis pode nao ser patico,
ou at mesmo impossvel, realizar a troca da bateria dos nodos da rede,
fazendo com que o desempenho caia drasticamente no momento em que
algumas das baterias esgotarem. Isto implica em manter o tempo de
vida de rede o maior possvel, fazendo com que a rede que operante
por mais tempo com a QoS desejada. A qualidade de servico dependea
da aplicacao. Uma tcnica comum que Semprebom et al. (2015) citam
para melhorar o desempenho das RSSFe a implementacao de nodos
redundantes, aumentando a resisténcia da rede a falhas. Aem disso,
para aumentar o tempo de vida das RSSF, ecnicas de escalonamento
de sono sao, geralmente, implementadas. Neste caso, apenas um certo
rumero de nodos precisam estar acordados, executando as tarefas de
sensoriamento e comunicacao, enquanto os demais nodos entrarao em
modo sleep ou seja, estarao funcionando em modo de economia de
energia. Desta forma, akm de economizar energia tamkem se diminui
o tafego da rede, portanto, consumindo energia e banda de maneira
mais e ciente (AYERS; LIANG , 2011).

No processo de escalonamento dos nodos da rede e necessario
levar em conta aarea de cobertura, fazendo com que exista um con-
junto de nodos enviando dados das regiees monitoradas e que ocorra
a maximizacao das mensagens recebidas com sucesso no nodo coorde-
nador. Portanto, a e ciéncia energetica e o tempo de vida da rede sao
netricas essenciais para medir o desempenho de qualquer abordagem
de monitoramento utilizando RSSF, a de ncao da mesma pode variar
de aplicacao para aplicacao QIETRICH; DRESSLER , 2009). Assumindo
uma implementacao com nodos redundantes, uma de ncao apropriada
para o tempo de vida da redee a que considera que uma rede deve con-
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tinuar operacional at que nao existam nodos su cientes para efetuar
0 servco de monitoramento. Esta de ncao independe do rumero de
nodos da rede, e o rumero de nodos mnimose de nido pela aplicacao
(SEMPREBOM et al. , 2015). Ou seja, aplicacoes relacionadas a RSSF,
geralmente utilizam nodos redundantes e nao ta necessidade de man-
ter todos os nodos transmitindo dados em todos os ciclos de operecao.
Poem ao reduzir o rumero de nodos ativos e necessrio manter um
nvel de qualidade de servco (CURIAC et al. , 2009). Alguns algoritmos
de controle com base na teoria de jogos tem sido propostos para realizar
a escolha dos s que devem transmitir em cada ciclo de operecao da
RSSF. Neste contexto, lyer e Kleinrock (2003) propuseram o chamado
Gur Game, que foi aprimorado pelo trabalho de Ayers e Liang (2011),
de nindo-o como Gureen Game e, mais recentemente, Semprebom et
al. (2015) publicaram o algoritmo conhecido por Skip Game, que busca
@apida convergéncia e melhor consumo energetico.

A guestao fundamental ao se tratar QoS em uma RSSFe como
controlar a quantidadeotima de nodos que transmitem mensagens para
0 coordenador em cada intervalo de tempo. Pois, as condcees da rede
sao dinamicas e os nodos, geralmente, nao tem informacees globais da
rede, como por exemplo o rumero de nodos disponveis (ativos stand
by), que varia devido a falhas, mobilidade etc. Por m, o sistema
de controle de nodos transmissores deve ser distribudo e autbnomo,
onde os nodos e o coordenador trabalham de maneira cooperativegR;
KLEINROCK , 2003).

Na literatura encontra-se diversas abordagens autbnomas que
utilizam RSSF, para selecionar os nodos transmissores em cada ins-
tante de tempo, poem, a grande maioriae avaliada somente atrawes
de simulacees. Este trabalho apresentaa uma avaliacao experimental
analisando a factibilidade de implementacao das principais abordagens
disponveis na literatura.

1.1 MOTIVAC AO

RSSF impulsionada pela evolucao tecnobgica se torna cada vez
mais comum para a aquiscao de dados para funcionamento de agentes
distribudos ou para ns que ainda estarao por vir, € por mais que
se esteja consolidada, a aplicacao de uma RSSFe repleta de desa os.
(SHARMA; BANSAL; BANSAL , 2013).

Este trabalho investiga a viabilidade de implementacao dos al-
goritmos, que propeem melhorias de QoS, e ciéncia energetica e im-
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parcialidade.

Continuamente busca-se produzir RSSF mais e cientes, solcees
com base nas mais variadas ecnicas computacionais foram propostas
para atacar um ou mais problemas pertinentes a RSSF, como bgica
Fuzzy (ZINONOS; CHRYSOSTOMOU; VASSILIOU , 2014), ecnicas de algo-
ritmos gereticos (JIA et al. , 2009) e Teoria de JOGOSIYER; KLEINROCK
2003), entre tantas outras.

Apesar de uma gama enorme de solcoes propostas, a maioria se
concentra em simulacees de alto nvel em plataformas de simulecao ge-
ral como OMNeT++ ou espec cas para RSSF como Avrora ou Power-
TOSSIM, e uma quantidade menor de propostas testadas de maneira
experimental (HORNEBER; HERGENRODER , 2014).

Mesmo com bom desempenho dos ambientes de simulacao, ainda
existe uma disparidade signi cativa, diante disto este trabalhoe fun-
damentado sobre a seguinte pergunta de pesquisa:

\ E vavel a implementacao de algoritmos autbnomos baseados
na teoria de jogos, que, selecionem quais nodos devem estar ativos e
quais devem estar inativos, realizando a tarefa requerida com sucesso,
utilizando redes de sensores sem o com nodos redundantes?".

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e espec cos deste trabalho sao descritos
abaixo.

1.2.1 Obijetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral avaliar experimental-
mente um conjunto de algoritmos de autbnomos para o controle das
transmissees em RSSF, esses algoritmos estao disponveis na literatura
e foram estudados em ambientes de simulacao. Nesse trabalho o seu
desempenho e sua factibilidade de implementacao em nodos comerciais
sao analisados.

1.2.2 Objetivos Espec cos

Para alcarcar este objetivo principal, os seguintes objetivos es-
pec cos sao requeridos:
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1. Realizar um levantamento biblioga co sobre asareas de pesquisa
do trabalho, como RSSF, redes autbnomas e Teoria de jogos;

2. Selecionar um conjunto de implementacoes de RSSF autbnomas
em que se utiliza a Teoria de Jogos para aprimorar certas carac-
tersticas de rede;

3. Propor uma plataforma de experimentacao compatvel com o0s
algoritmos selecionados;

4. Validar os odigos desenvolvidos na plataforma;

5. De nir netricas de desempenho que serao utilizadas para avaliar
os algoritmos;

6. Desenvolver um cerario de avaliacao;
7. Modelar cerarios experimentais baseado no cerario desenvolvido;

8. Executar os experimentos e analisar resultados.
1.3 METODOLOGIA

Esta secao descreve o trabalho no que diz respeito a metodolo-
gia adotada, onde foram descritas as caractersticas metodobgicas do
trabalho e os procedimentos realizados.

1.3.1 Classi cacao da pesquisa em relacao a natureza

A pesquisa quanto a sua natureza classi ca-se como lasica e
como aplicada, onde a primeira busca por novos conhecimentos que
contribuam para o avarco da ciéncia em estudo, no entanto a sua apli-
cabilidade patica ainda inexistente e a de natureza aplicada busca por
conhecimento que resultarao em uma aplicacao patica, com o intuito
de solucionar problemas espec cos. Com base nisto, o0 presente traba-
Iho se caracteriza como uma pesquisa aplicada, pois tem o objetivo de
realizar um teste experimental que veri ca a factibilidade de pesquisas
f realizadas, identi cando resultados e analisando-os.
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1.3.2 Classi caao da pesquisa em relacao a objetivos

Segundo Severino (2007), a pesquisa pode ser classi cada em
trés tipos, de acordo com 0s seus objetivos, sendo estes: pesquisa ex-
plorabria, pesquisa descritiva e pesquisa explicativa. Gil (2010) aponta
gue uma pesquisae classi cada como explorabria quando busca-se um
maior esclarecimento de um tema ou problema ainda pouco explorado,
tornando-o mais compreensivo. 1 a pesquisa descritiva busca veri car
um fendbme-no e suas caractersticas, atrawes de um estudo padronizado
de coleta de dados, onde se realiza observacees, aralises e registros.
Uma pesquisae considerada explicativa quando investiga por meio de
nmetodos empricos, ou seja, tem o objetivo de testar explicar o porqué
das coisas MIARCONII; LAKATOS , 2003).

Com os tipos de pesquisa abordados e suas caractersticas, este
trabalho se assemelha com uma pesquisa descritiva, uma vez que busca
realizar uma aralise de algoritmos da literatura e por meio de uma
plataforma compatvel realizar uma coleta de dados experimental.

1.3.3 Classi caao da pesquisa em relacao a abordagem

No que se referea abordagem da pesquisa, a classi cacao se di-
vide em duas, quantitativa e qualitativa, uma pesquisa quantitativa
e quando resultados e informecees podem ser revertidas em valores
nunericos, podendo ser quanti cados,  a pesquisa qualitativa, quando
as informacees nao podem ser expressas em rumeros, sao subjetivas,
podendo tamtem ser combinada, quando ha uma integracao entre am-
bas abordagens mencionadas®’ROVDANOV; FREITAS , 2013) (MELLO et
al.,, 2012). Dessa forma, analisando o pressuposto dos autores menci-
onados, e possvel armar que o trabalho atual possui caractersticas
guantitativas, p que ser necessrio analisar um conjunto de resultados
nurrericos e colo@-lo em tabelas e ga cos, realizando comparacees.

1.3.4 Classi caao da pesquisa em relaao aos procedimentos
ecnicos

De acordo com Mello et al. (2012), no que tange os procedimen-
tos tcnicos, a pesquisa pode ser classi cada em \arias categorias com
por exemplo: levantamento ousurvey, pesquisa experimental, modela-
gem e simulacao que se enquadram na categoria de quantitativa; estudo
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de caso, pesquisa-acao 8oft System Methodology- SSM na perspec-
tiva qualitativa. Desta maneira contata-se que o presente trabalho se
caracteriza como uma pesquisa experimental.

1.4 ORGANIZAC AO DO DOCUMENTO

Este Trabalho de Conclusao de Curso est organizado em mais
trés captulos sendo estes:

O Captulo 2 apresenta uma fundamentacao teorica para as
principaisareas de pesquisa relacionadas a este trabalho, mencionando
0 que sao RSSF, suas principais caractersticas, abrange sobre o padrao
IEEE 802.15.4, discorre sobre a teoria de jogos e sua vertente algortmica
com sua implementacao em RSSF.

O Captulo 3 apresenta os principais algoritmos de teoria de
jogos selecionados na literatura, de que maneira eles foram con gu-
rados nos experimentos em relacao a trabalhos pevios, apresentando
0s resultados dos experimentos, comparando com os dados contidos
na literatura, abm de adicionar netricas que nao foram comparadas
previamente.

O Captulo 4 apresenta os resultados dos experimentos.

O Captulo 5 apresenta a conclusao do trabalho, e discute pro-
postas futuras.
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2 FUNDAMENTAC AO TE ORICA

Este captulo tem como objetivo apresentar conceitos kasicos a
respeito das RSSF, do padrao IEEE 802.15.4, abm da teoria dos jogos,
focando principalmente na sua aplicabilidade em RSSF.

Sendo assim, sao descritos de forma sucinta os aspectos mais
relevantes para a compreensao deste trabalho.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

RSSF sao constituidas de dispositivos autbnomos distribuidos
em umaarea geoga ca que se comunicam empregando tecnologias sem
0, coletando informecoes e detectando eventos do ambiente. Cada um
destes dispositivose capaz de comunicar, processar e executar sensori-
amento. Devido a estas caractersticas as RSSF podem ser empregadas
em um vasto rumero de aplicacees {ETGIN et al. , 2017).

RSSF tem se tornado uma solwcao solucao muito utilizada desde
sistemas distribudos como smart grid, at aplicacees exigentes como
vdeo vigilancia ( MARTINEZ; LI; zHOU , 2014). As informacees que as
RSSF adquirem podem ser transmitidas para um nodo central no con-
texto de uma rede com topologia estrela, ou para os nodos vizinhos no
caso de uma rede com topologia em malha. Aem disso, uma RSSF
pode estar conectada a um computador central, que organiza e analisa
as informacees e esse computador, pode estar conectado a internet ou
satlite, como ilustra a Figura 1 (BURATTI et al. , 2009).

Tamtem e possvel observar na Figura 1 a preserca do nodo
coordenador. Nele a preserca de sensoriamento naoe obrigabria, mas
tem como obrigacao transmitir informacees coletadas para cateway
este e responsavel por transmitir os dados coletados para um outro
meio.

2.1.1 Caractersticas das RSSF

Os problemas de uma RSSF sao parecidos com os de uma rede
ad hog sendo eles, necessidade de mecanismos de controle de acesso
ao meio, criecao de gerenciamento de rotas, mobilidade e segurarca.
No entanto ha caractersticas que sao exclusivas de RSSF tais como
topologia nultipla de rede, ou estrela, ou P2P - peer-to-peer, ou uma
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Figura 1 { Exemplo de uso de RSSF em conjunto com outros meios.

Internet

D Armazenamento @ NG sensor

o Gateway B sink (concentador)
Acesso dos Clientes

Fonte: (BURATTI etal. , 2009).

combinacao destas. Podem ser implementadas em diversas tecnologias
como ZigBee, RFACE, MiWi, entre outras. As RSSF diferem em suas
caractersticas de tafego de dados bem de nidas e sofrem de limitacees
severas de recursos pois possuem baixo poder computacional e limitada
carga de bateria @KYILDIZ et al. , 2002).

De acordo com Lazarescu (2013), algumas caractersticas sao
requeridas para o bom funcionamento de uma RSSF, alguma delas sao
citadas a seguir:

Toler&ncia a falha : Como qualquer redee passvel de falhas,
os sistemas de uma RSSF devem estar aptos a arcar com estas falhas,
gue podem ser tanto de software, como de hardware, a que 0s mesmos
podem estar inseridos em um ambiente que nao seja favoavel realizar
a manutercao.

Custo de Prodwcao : Como aplicacoes podem requerer uma
quantidade signi cativa de nodos, o custo de cada unidade tem uma
grande importancia, tendo em vista de que caso a rede de sensores
possua um valor mais elevado do que uma maneira tradicional de sen-
soriamento, pode nao haver justi cativa em sua implementacao.

Alcance : Na transmissao sem o entre dois nodos, a altura que
o nodo ca em relacao ao chaoe importante, pois o0 alcance maximo de
uma antena nao depende puramente de possuir a visao direta de outra,
estando realcionado com um volume que circunda o caminho direto do
sinal. Devido a antenas de tamanho reduzido utilizadas em RSSF, esta
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altura do chao nao precisa ser tao grande como ocorre com as antenas
utilizadas em telecomunicacees. E este volume tem seu raio com base
na equacao 2.1. Ondee possvel perceber a escala em kildmetros para
a distancia entre duas antenas, portanto no ambiente de RSSF deste
trabalho este volume tem uma escala muito reduzida, pois tea uma
distancia de antenas em uma escala de poucos metros.

S
rme[ros = 17.32

dkm

2.1
4 GH; @1

Escalabilidade : Suportar uma grande quantidade de sensores,
permitindo em tempo de execwcao a adcao de mais nodos, ou como
de costume por falhas na rede, escalar para uma quantidade menor de
nodos ativos, sem que inter ra no funcionamento da rede.

Consumo de energia : O maior requisito de algumas RSSFe
manter ao maximo o tempo de vida da rede, evitando o desperdcio
com recebimento e envio de mensagens desnecessrias, € mantendo um
ciclo correto desleep aproveitando o naximo de suas baterias.

2.2 PADRAO I|EEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 de ne o funcionamento de redes sem o
de baixa poténcia (Eee, 2016). Ele especica as camadas fsica e de
enlace (controle de acesso ao meio), estaultima subdividida em SSCS
(Speci ¢ convergence sub-layer e LLC (local link control), como pode
ser visto na Figura 2.

Figura 2 { Topologia de rede do padrao IEEE 802.15.4.
B s e R

Upper Layers

Fonte: (IEEE, 2016).
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A camada fsica fornece o servico de transmissao de dados, e con-
trola o transmissor de mdio frequéncia (RF), junto da escolha de canais,
manuseio de energia, € manuseio de sinais, operando nas frequéncias e
canais demonstrados pela Tabela 1.

Tabela 1 { Con guracees do padrao IEEE 802.15.4.
Frequéncia | Local Larguda | Canais
2400-2483.5| Mundo | 250 Kbps | 16
902-928 EUA 40 Kbps | 10
868-868,6 Europa | 20 Kbps | 1

A camada MAC especi ca duas classes de dispositivos, FFOHUII
Function Device) e RFD (Reduced Function Devicg como demonstrado
na Figura 3.

Figura 3 { Nodos FFD e RFD em uma rede.

Coordenador

e Coordenador

PAN

Fonte: Do autor.

Full function Device: E um nodo capaz de implementar qual-
guer topologia, podendo tamkem ser um coordenador PAN ou nao, com
capacidade de comunicacao irrestrita com qualquer nodo da rede e que
implementa todos os protocolos IEEe , 2016).

Reduced Function Device: Um nodo de capacidade limitada,
gue apenas implementa a topologia estrela, ou ponto a ponto, caso
seja uma rede com apenas dois nodos. Naoe capaz de se tornar o
coordenador PAN da rede e implementa uma quantidade reduzida de
protocolos (Eee, 2016).

Uma RSSF que utiliza o padrao IEEE 802.15.4e formada por,
pelo menos, alguns dispositivos de rede (RFD ou FFD); um ou mais
coordenadores (FFD) e um Coordenador PAN, que obrigatoriamente
deve ser um FFD.

As topologias de rede ainda podem ser combinadas, criando uma
rede p2p de estrelas interconectadas, ou estrelas de redes, ou uma mis-
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tura de ambas, possibilitando uma exibilizacao nos casos de uso, e de
mais maneiras de implementacao.

A camada MAC implementa um modo de operecao de baixa
poténcia, em que o dispositivo entra em economia de energia, entre as
suas transmissoees.

2.3 TECNOLOGIAS QUE IMPLEMENTAM O PADR AO IEEE 802.15.4

Com o padrao IEEE 802.15.4 consolidado, \arias empresas de-
senvolveram seus produtos. A DIGI possui seus nodulos XBee Series 1
como o da Figura 4 e com as con guracees descritas na Tabela 2, estes
serao os nodulos utilizados nos experimentos.

Figura 4 { Um nodulo XBee srie 1 (DIGI International ® ).

Fonte: digi.com.

Tabela 2 { Modelos disponveis da srie 1 (DIGI International ® ).

Protocolo | Distancia | Ganho Frequéncia | Hardware
802.15.4 | 90m 0db dBm | 2.4GHz S1
802.15.4 | 1.6 km +18 dBm | 2.4GHz S1
802.15.4 | 1 km +10 dBm | 2.4GHz S1

Fonte: digi.com.

2.3.1 Modos de comando XBee

Os nodulos XBee podem se comunicar de maneira assncrona
com outros dispositivos atrawes de sua porta serial, que utiliza UART -
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, ou atraves de uma ou-
tra conexao que implementa o mesmo, como RS232 ou interface USB.

Para que possa modi car e ler seus parametros, o nodulo deve
estar primeiro em modo de comando, em que 0 conjunto dstrings de
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entrada sao interpretados de duas maneiras, AT - Modo Transparente
e API - Modo de Programa de Aplicacao.

Modo AT : Modo de operacao simpli cado, no qual ele apenas
repassaa o que foi colocado na UART para o nodulo remoto.

Modo APl : Modo em que o interfaceamento atraves da UART
se ch por comuniceacao atrawes de pacotes que de nem as operaoes
e comandos que o nodulo XBee executaa. O modo API especica
comandos, respostas de comandos e mensagens de status do nodulo.

2.4 TEORIA DE JOGOS

A teoria de jogose umaarea da matematica usada para mode-
lar fendbmenos onde dois ou mais agentes interagem entre si. Um jogo
e um padrao maternatico que modela a tomada de decisees buscando
maximizar seu ganho, ou minimizar seu custo. Estas tomadas de de-
cisees tamkem dependem das decisees tomadas por outros indivduos.
Seu usoe ainda constante naarea de economia, onde foi primeiramente
aplicada por meio de trabalhos de von Neumann §CHOUERY et al. ,
2015).

A Teoria de Jogos algortmicae a variecao computacional dos
modelos utilizados na economia, poltica e modelagem. Nestaarea,
se investiga, analisa e projeta algoritmos e regras associados ao ambi-
ente, onde as decisees de cada agente neste ambiente, podem ou nao
interferir no resultado nal. Em jogos nao cooperativos sea necessrio
encontrar o Nash equilibrium quee o estado de equilbrio que pode ser
exempli cado como o dilema do prisioneiro 6CHOUERY et al. , 2015).
Neste exemplo, dois suspeitos sao presos por cometerem crimes me-
nores, poem o detetive nao tem provas su cientes para condera-los
de seus crimes principais. Ambos interrogados de maneira individual
tentando convence-los a confessar seus crimes principais. Neste caso 0
detetive fez uma proposta para cada um deles.

Esta situacao possui trés resultados, primeiro, a con ssao de
ambos cando quatro anos presos; a con ssao de um deles que diminuia
a sua pena ou se ningtem confessar, carao ambos presos por menos
tempo. Sem eles poderem se comunicar entre si, devem escolher entre
confessar ou nao, como cada um dos suspeitos deseja realizar a melhor
escolha individual, ambos confessarao seus crimes.

O Nash equilibriume uma situacao onde nenhum jogador pode
aumentar sua utilidade trocando de estraegia individualmente. Este
conceitoe essencial para prever qual sea 0 comportamento dos agentes
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em uma situacao real, mesmo nao sendo claro quando os jogadores
atingem o equilbrio, o conceito foi fundamental ao longos anos para o
desenvolvimento da Teoria de Jogos nao cooperativaCHOUERY et al. ,
2015).

Para os jogos cooperativos, nao existe uma soluwcao intrnseca
como oNash equilibrium e suas vertentes, mas sim um extenso conjunto
de solwcees que variam do ponto de vista; De maneira geral os jogos se
separam entao em duas grandes categorias:

Jogos nao cooperativos: Esta classe de jogos tem foco na uti-
lidade individual de cada jogador, ao inwes da utilidade de toda a rede.
Nestes jogos nao cooperativos, os jogadores agem de maneira individu-
alista, evitando coordenar com 0s outros participantes, os agentes irao
ter um comportamento \egosta”, poem racional.

Jogos cooperativos : Ja em aplicacees com jogos cooperativos,

a rede considera a utilidade de todos os jogadores com o objetivo de
maximizar a e ciéncia de toda a rede, enquanto manem a imparciali-
dade. O objetivo da teoria de jogos cooperativose estudar caminhos
para sustentar a cooperacao entre 0s agentes, uma vez que fa um custo
para manter essa cooperacao e ele tem que ser diludo em toda a rede,
para de maneira geral a cooperacao ser vantajosa.

2.4.1 Teoria de jogos em RSSF

Teoria de jogose um rretodo materratico que descreve um feno-
meno de con ito e cooperacao entre entidades. Neste caso, as entidades
sao nodos de uma RSSF com limitacoes de recursos e comuniceacao e
atraves de acoes cooperativas ou nao, buscar tirar o melhor proveito
deste ambiente de recursos limitados. Estas premissas fazem de sua
implementacao em RSSF uma aplicacao interessante e deotimos resul-
tados (SHI et al., 2012).

A teoria de jogos em RSSF vem sendo aplicada intensivamente
naultima decada, como pode ser visto no livro \Game Theory for Wi-
reless Engineersem que ele apresenta modelos de teoria de jogos e suas
aplicacees em RSSF NIACKENZIE; DASILVA , 2006). O livro mostra que
e uma kcnica muito apropriada para RSSF, primeiro porque solucees
que utilizam este tipo de rede necessitam ser parcialmente ou comple-
tamente distribudas, outro motivo de ser apropriadae pela escassez de
recursos dos NOdOSMACKENZIE; DASILVA , 2006).

O desenvolvimento de uma rede sem o0 e a otimizecao de sua
performancee um processo complicado e nao trivial. Tendo que cum-
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prir os requisitos de rede, a teoria de jogos possui 0 papel de favorecer
o desenvolvimento e operacao de uma RSSFAKYILDIZ et al. , 2002).

Figura 5 { Integracao de RSSF com Teoria de Jogos.

Redes de Sensores

sem Fio
Gerenciamento de R R
Rede Comunicacio Seguranca de Rede Aplicacdo
QoS Prevencio DoS Rastreamento
Eﬁgrcuerigss Topologia Deteccio de Coleta de Dados
g Roteamento Intrusos Redirec. de Pacotes

T | f

Teoria de Jogos

Fonte : (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL , 2008).

Os requisitos de uma RSSF, em que geralmente se aplica a te-
oria de jogos sao 0s seguintes: gerenciamento de redes, comunicacao,
segurarca de rede e aplicacao, como mostra a Figura 5.

Naarea de gerenciamento de redese comum utilizar teoria de
jogos para controlar os custos de energia de transmissao e recepao
de adio, e o custo energetico do sensoriamento, estendendo o tempo
de vida da rede e/ou utilizando a energia de maneira igualmente dis-
tribuda.

Um dos pontos mais crticos de RSSF, sua comunicacao,e alvo de
trabalhos que buscam aprimorar questees como a qualidade de servico,
guee aprimorar a tarefa desempenhada pela rede. Tamkem manusear
a topologia de rede de maneira mais e ciente, e como ser realizado o
roteamento entre nodos, uma vez que ka um consumo energetico para
cada transmissao e para cada recebimento de informacees, estae a
principalarea de teoria de jogos aplicada neste trabalho.

Com uma rede centralizada, dados sao coletados e analisados
com objetivo de suprir a QoS desejada, seja por meio de otimizacao de
topologia ou por meio de uma implementacao popria dos algoritmos
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de protocolo de rede.

Enquanto a RSSF esh operando, ela pode estar sendo alvo de
hackers que tentam interceptar a comunicacao, ou executar algum
ataque de de DoS -Denial of Service pode ser criada uma tcnica
de protecao com base na teoria de jogos, que diminuiem esse tipo de
ataque ou detecta que a rede possui intrusos. E o ultimo elemento
demonstrado na Figura 5, aplicacao de Teoria de Jogos diretamente
na aplicacao da rede, otimizando o sensoriamento, coleta de dados ou
redirecionamento de pacotes.

2.4.2 Jogos para aprimorar Comunica&ao sem 0

O trabalho de Dehnie e Memon (2008) analisa os efeitos de com-
portamentos errbneos, com base em teoria de jogos algortmica, que faz
com que nodos escolham parceiros de con arca. O mecanismo de re-
putecao introduz umotimo modelo bayesiano, pois tende ao equilbrio
perfeito. Tsuo et al. (2011) usaram uma abordagem com teoria de jogos
para modelar um controle de transmissao em uma RSSF que coletava
energia. Neste problema, o estado energetico de um nodo que coleta
carga ektrica do meio varia com maior intensidade, diferentemente de
sensores alimentados por bateria. Cada sensor decide a estratgia de
transmissao com base em qual estado de energia ele acredita que seus
oponentes estejam, sendo este um problema damsh equilibrium baye-
siano, e os autores Tsuo et al. (2011) demonstraram que cada sensor
determina seu limiar para maximizar furcao de utilidade, e por si-
mulacao seu modeloe quase tao e ciente quanto um que possua todas
as informecoes da rede.

Kondi e Bentley (2010) propuseram um esquema de otimizecao
de mnultiplas camadas para RSSF que utiliza DS-CDMA - Direct Se-
quence Code Division Multiple Accessaplicando em redes de sensores
visuais, um esquema daash bargaining solution em que os nodos ne-
gociam com uma entidade central a alocacao de recursos.

2.4.3 Jogos para aprimorar Qualidade de Servco

QoSe um termo muito abrangente que tem \arios signi cados,
e muitas perspectivas, poem aQoS da RSSFe de fundamental im-
portancia. A rede precisa realizar a tarefa de sensoriamento, maxi-
mizando a e ciéncia de utilizacao da rede. Desta forma a rede tem
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que analisar os requisitos da aplicacao, e implementar nultiplos meca-
nismos de QoS. Ayers e Liang (2011) desenvolveram um algoritmo de
controle de QoS chamado Gureen game, que melhora alguns dos pro-
blemas do seu antecessor como: pessima imparcialidade e baixa taxa de
convergéncia, eliminando os seus pontos fracos de e ciéncia energetica.
Zhou e Mu (2007) propuseram tcnicas de aprimoramento de QoS que
se ajustam de acordo com a densidade da rede e o formato de imple-
mentacao, seja retangular, circular ouareas elpticas em que as redes se
adaptavam dinamicamente utilizando o gur game. E por m, Cui et al.
(2011) propuseram uma abordagem para RSSF multimdia que estuda
o efeito da poténcia de transmissao na QoS e na e ciéncia enercetica.



39

3 ALGORITMOS DE CONTROLE DE TRANSMISS RO

Neste captulo sao apresentados os algoritmos de controle de
transmissao selecionados na literatura, a con guraceo do cerario pro-
posto para o experimento, o0s dispositivos utilizados para o desenvolvi-
mento da RSSF e as netricas utilizadas para avaliar o desempenho dos
algoritmos.

3.1 ALGORITMOS AUT ONOMOS APLICADOS A RSSF

Conforme apresentado nos captulos anteriores, ha diversas aplica-
coes que utilizam nodos redundantes no processo de monitoramento de
uma grandeza fsica. Consequentemente, naoe necessario que todos 0s
nodos realizem o monitoramento e a transmissao dos dados coletados
em todos os ciclos de comunicacao da rede. Poem, devido ao funcio-
namento descentralizado, a ocorréncia de falhas nos nodos, os erros de
transmissao e outros fatores que afetam uma RSSF, diversos algoritmos
autondmicos foram propostos na literatura para selecionar quais nodos
devem transmitir em cada ciclo de operacao da rede. Neste captulo,
os algoritmos Gur Game, Gureen Game, (m,k)Gur Game e Skip Game
sao descritos. Abm disso, os cerarios e netricas que serao utilizados
para a avaliecao experimental destes algoritmos sao discutidos. Por
m, a implementecao dos algoritmos em nodos Arduino® UNO R3 e
nodulos XBeee apresentada.

O coordenador funcionaa de maneira semelhante em todos os
algoritmos, ele se encarregaa de contabilizar mensagens e devolver pra
rede o resultado da furcao de recompensa.

3.2 ALGORITMO GUR GAME

O algoritmo Gur Game foi apresentado inicialmente por Tung
e Kleinrock (1996). Esse algoritmo foi construdo com base na teoria
de jogos e considera que ha diversos jogadores, nenhum deles ciente
dos outros, e umarbitro. A cada segundo, oarbitro solicita que cada
jogador vote \sim"ou \nao", calculando na sequéncia a quantidade de
votos dados para cada opcao, entao, uma probabilidade de recompensa
p = p(k)e determinada como uma furcao do rumero de jogadores K)
que votaram \sim". Assume-se que <= p(k) <=1, uma furcao tpica
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e ilustrada na Figura 6.

Figura 6 { Furcao da probabilidade.
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Fonte: adaptado de lyer e Kleinrock (2003).

Cada jogador, de acordo com o seu voto, e independentemente
recompensado (com probabilidadg) ou penalizado (com probabilidade
1 p). Por exemplo, assumindo que em um determinado instante de
tempo o rumero de jogadores votando \sim“foi k;, a probabilidade de
recompensa seria [;). Cada jogadore entao recompensado com pro-
babilidade p(k;). Note que o rumero nmaximo no exemplo representado
na Figura 6 ocorre em k*=35. Os autores demonstraram que indepen-
dente da quantidade de jogadorese possvel construir uma furcao em
gue aproximadamente k* deles (neste exemplo, 35) votem \sim"depois
de uma quantidade de tentativas.

Neste algoritmo os jogadores nao tentam prever o comporta-
mento dos outros jogadores, pelo contario, cada jogador realiza por
tentativa e erro a mesma acao que produz os melhores resultados para
aquele jogador.

Para implementar esse esquema, cada jogador precisa ter uma
menoria de suas tentativas pevias. Mais precisamente, a cada jogador
e associado um autdbmato de estados nitosM;, o que representa a
menoria do jogador. O tamanho total da menoriae 2N, para um
valor de N qualquer, iniciando no estado maisa esquerda de N ae

1, e entao de 1 aeN (Figura 7). O jogador pode estar em um estado
em cada instante de tempo.

A transtao de estados ocorre entre os estadgs, j +1ej 1
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Figura 7 { Autdbmato de tamanho S.
p Reward

Sl flotolo

1-p | -p I -p ] -p l -p | P
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Standby Active
Fonte: (IYER; KLEINROCK , 2003).

(ou seja, o jogador pode transitar somente para estados adjacentes).
Sej vai para o estadoN, entao aunica transcao permitidae para o
estadoN 1. Aem disso, o jogador sempre vota \sim"quando ele esa
nos estados numerados como positivos e \nao"nos estados numerados
como hegativos. Quando esh em um estado negativo, a transcaoa
esquerda acontece quando ele e recompensado pelo arbitro e paraa
direita quando e penalizado, ou seja, transcees para 0 centroe um
comportamento de penalizacao e para as extremidades de recompensa.

No contexto de uma RSSF, lyer e Kleinrock (2003) estabelecem
um mecanismo onde cada jogador pode ser representado como um Sen-
sor S; que tem um autdbmato M; associado. O sensof; transmitia
dados para o coordenador €) quando estiver nos estados numerados
como positivo e entram em modo desleepsempre que estiver nos esta-
dos numerados como negativo. Neste caso o coordenadore quem faa
0 papel dearbitro.

O objetivo do coordenador sela sempre receber a quantidade de
mensagens considerada como otima em cada instante de tempo, ou
seja, pode-se de nira priori esse objetivo. Assume-se que ao receber
k pacotes no instantet em uma rede comS; sensores, com um obje-
tivo de o, pacotes, o arbitro consegue calcular o quao poximo est da
guantidade consideradaotima utilizando a Equacao 3.1.

p(k) =20 +80 el ©2 (i) (o ©°) (3.1)

A furcao de recompensa(k) est associada ao coordenador. Em
cada instante de tempot, o coordenador conta o rumero de pacotes;
gue recebeu dos sensores. Entao, calcula a probabilidade de recom-
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pensap(k;) e envia essa informacao para os sensores e cada sensor
geraa um rumero aleabrio uniformemente distribudo, gerando um
resultado r (k;) quee sua probabilidade de recompensar-se ou punir-se
com probabilidade 1 r(k;), o Algoritmo 1 representa o funcionamento

da maquina de estados dos nodos sensoréx.

Algoritmo 1:  Algoritmo do Gur Game

input: p(kt);
r (ki) = probabilidade( p(k:)) ;
if r(k¢)==0 then
| acao = penalizar;
else
\ acao = recompensar;
switch acao do
case penalizar do
| muda_p_estado_central();
end
case recompensar do
\ muda_p_estado_extremo();
end
end

© 00 N oo O N W NP

L =
A W N PR O

3.3 ALGORITMO GUREEN GAME

O algoritmo do Gureen Game proposto por Ayers e Liang (2011)
utiliza como base o algoritmo Gur Game g citado previamente, apli-
cando melhorias no seu funcionamento para aprimorar a convergéncia
do jogo e para melhorar sua e ciéncia energetica. O nome Gureen Game
foi dado com base na uniao de duas palavradagreen” e Gur Game,
com intuito de titular o algoritmo como uma forma mais \ecobgica"do
Gur Game.

A primeira din&mica implementadae na furcao de probabilidade
p que o coordenador (C) envia para os jogadores que agora possui um
segundo valor aem da probabilidadep, chamado de \bit delta”. Este
novo parametro traz mais informacao para os jogadores, permite que
saibam se o rumero de pacotes est acima ou abaixo do objetivo. Por
exemplo: Uma rede que recebeu 35 2 pacotes, o valor dep(k) sea
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Figura 8 { Furcao da probabilidade Gureen Game.
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Fonte: (AYERS; LIANG , 2011) adaptado pelo autor.

60 em ambos os casos (A e B da Figura 8), apesar deles estarem em
pontos diferentes. Portanto, abm da probabilidade p(k) o coordenador
(C) enviaa um dado que sinalizaa se esh acima ou abaixo do objetivo.
A Figura 8 ilustra esta nova funcionalidade, em que uma quantidade
A e B de pacote resulta em uma mesma probabilidade, mas retornam
valores de bit delta diferentes.

Devido ao Gur Game convergir para um estado nal, onde estaa
cumprindo o objetivo corretamente, o coordenador (C) devolver a seus
jogadores, a probabilidadep com valor 100, os jogadores continuarao
ativos at que suas baterias esgotem, ou sofram algum problema. Os
agentes inativos continuarao inativos sem executar nenhuma furcao.
Com objetivo de distribuir a tarefa com todos jogadores e evitar que
uma pequena quantidade participe e outra que ociosa, a dinAmica
de rotacao de jogadores foi implementada. Nesta nova dinAmica os
jogadores irao entrar emsleepao carem muito tempo participando ou
muito tempo parado sem participar. O Autdmato M; presente em todo
agente S; agora possui uma forma diferente, apenas com estados 1 e

1 e dois estados dsleep um deles sendo por car muito tempo ativo,
€ 0 outro muito tempo inativo como visto na Figura 9.

A transtcao entre os estados 1 e 1 serm dada puramente pelo re-
sultado da furcao de recompensg, ao recompensar-se corp mantea
seu estado, e a puncao 1 p transitaa entre estados ativo e inativo,
poem dependendo do bit delta. A transcao para os estados dsleepse
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Figura 9 { Funcionamento da maquina de estados do Gureen Game.
P
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Fonte: (AYERS; LIANG , 2011) adaptado pelo autor.

dam por meio de estouro de umtimer, assim folcaa um tempo naximo
em atividade do sensor, e folcaa que outros jogadores tamtem partici-
pem da atividade, esta dinamicae chamada de \rotacao de jogadores".

Com a inclusao desta dinamica de rotacao, o coordenador (C)
tem que possuir mais algumas informacees dos jogadores, como os que
estao emsleepe 0s que entrarao ensleep agora os jogadores comu-
nicarao com o coordenador avisando que eles estao fora por algumas
rodadas. Com isso, mesmo que 0 jogo obtenha QoS otima ele nao
estam eshvel, pois a introduwcao de sleepscclicos ocasionaa uma ins-
tabilidade no jogo. Toda vez que um ou mais jogadores quem de fora.
Para sanar este comportamento turbulento o coordenador sea avisado
das rotacees, e ele atualizam sua furcao de recompensp(k;n) sob
demanda em quen e o rumero de jogadores ativos, diminuindo um
possvel delay ao buscar a QoS de novo.

Sua implementacao em RSSF sea semelhante a citada na Secao
3.2, com o diferencial do coordenador (C) aem de receber mensagens
k, recebea uma sinalizacaoz; de um nodo S; que entraa em estado
de sleepno poximo round. E desta forma, ao atualizar a furcao de
recompensap(k; N ), abm de contabilizar o rumero de pacotes, o co-
ordenador (C) precisa saber o rumeroN de sensoresS; que estarao
ativos no pioximo round, esta modi cacao pode ser vista na equacao
3.2.

p(k;N) =20+80¢l 02 () (o K?) (3.2)

Ao receber o resultado da furcaop(k; N) do coordenador, as-
sim como o algoritmo Gur Game, o nhodo geraa um rumero aleabrio
normalmente distribudo e se recompensar com probabilidader (k;) e
recebel uma puncao com probabilidade 1 r(k;), ao punir-se tamkem
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leva em consideracao o valor do bit delta recebido junto da probabili-
dade, demonstrado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2:  Algoritmo do Gureen Game

input: p(k;n);
r (k) = probabilidade p(k;N );
if r( r(k)==0 ) then
| acao = penalizar;
else
acao = recompensatr;
switch acao do
case penalizar do
if estado == ativo and delta == acima then
| muda_estado();
if estado == ativo and delta == abaixo then
| manter_estado();
if estado == inativo and delta == acima then
| manter_estado();
if estado == inativo and delta == abaixo then
| muda_estado();

© 0 N o U A WN P

A e el
o U x WN P O

end

case recompensar do
| manter_estado();

end

]
©o 0 ~

N
o

end
if ativo_por_x_rounds() and inativo _por_x_rounds() then

| sleep()

N NN
w N P

3.4 ALGORITMO ( M;K )GUR GAME

O trabalho de Ramanathan (1999) introduz o escalonadori; k)-
rme para escalonar tarefas perbdicas. De acordo com este modelo,
uma tarefa perodicae necessrio ter pelo menosm execwcoes, em uma
janela dek ativacees. Esta representacao ifn; k) pode ser tratada como
uma proporcao de ativacees kK m)=k. Por exemplo um escalonador
(1;2)- rme espec ca um rumero mnimo de 50% ativacees, no caso
em uma janela de tempok = 2 tea que ter pelo menos 1 ativecao.
Um deadline representado pelo modelorf; k)- rme representa o quao
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restritae a tarefa.

Semprebom et al. (2009) apresentou um classi cador de tarefas,
onde as instancias sao obrigabrias (1) ou opcionais (0). Instancias
obrigabrias terao seusdeadlinesgarantidos e instancias opcionais irao
receber prioridades menores sem garantias de serem executadas. As
execuwcoes classi cadas como obrigabria e opcionais sao baseadas nos
valoresm; e k; de cada tarefa, entao uma instancia de uma tarefa;
ativada no instante w:T; ser classi cada como obrigatria se satisfazer
a equacao 3.3, senao sel opcionat, representa o tempo.
wmj ki . _ t

K m jpara! w= T (3.3)

Por exemplo, uma tarefa (2 3)- rm possui suas ativaceesw =
0;1;2 classi cadas como obrigabria, obrigabria e opcional, respecti-
vamente. Este padrao se repetia a cada trés ativaceesk(= 3).

Em uma abordagem de RSSF, o modelo constituia de um co-
ordenador (C) recebendo mensagens perobdicas enviadas pelos nodos
escravos, e a cada perodo de tempo chamado deund, o coordenador
devolvea uma probabilidade p como o Gur Game e Gureen.

A de ncao ( m; k)- rme usada como padrao de transmissao em
cada nodo, por exemplo um nodo con gurado com o padrao (B)- rm
enviaa 2 mensagens a cada 5 rounds, 0os nodos usarao a Equacao 3.3,
classi cando seus envios de mensagens como opcional ou obrigabria.

O autdbmato sem o mesmo da Figura 7, em que os estados1
e 1 representam \enviar mensagens se for uma ativacao obrigabria”,
poem os estados centrais irao implementar uma nova acao ao penalizar-
se, nesse caso o0s parametros(k)- rme associados ao nodo se ajus-
tarao conforme Algoritmo 3.

Neste algoritmo e possvel observar algumas dinamicas imple-
mentadas, onde e possvel observar a implementacao do mesmo bit
delta visto no Gureen Game de Ayers e Liang (2011), que contera a
informacao se a rede esh acima ou abaixo do objetivo desejado. A
poxima dindmicae gque os nodos terao a informacao de quanta ener-
gia eles possuem em suas baterias, as varaveis do padram;k) de
envios serao ajustadas conforme a energia restante. Esta se torna a
maior difererca perante ao Gur Game, ao alcarcar o objetivo de rede
desejado, apenas oultimo conjunto de nodos continuaa transmitindo,
ak que eles esgotem suas baterias ou aconteca alguma outra falha, p
0 (m; k)Gur Game distribuia o envio de mensagens com todos 0s no-
dos, realizando um melhor aproveitamento energetico, com uma maior
diversidade espacial, o Algoritmo 3 demonstra 0 seu funcionamento.



Algoritmo 3:  Algoritmo (m,k)Gur Game

1 input: acao, estado, bitdelta, m , k , energia r (k) =
probabilidade p(k);

2 if r( r(k)==0 ) then

3 | acao = penalizar;

4 else

5 \ acao = recompensar;

6 switch acao do

.

8

9

case penaliza do
muda_para_estado_mais_central();
if estadacentral() == TRUE then
10 switch bitdelta do
11 case ACIMA do
12 if m> 1 then
13 \ m=m-1;
14 else
15 | k=k+1;
16 end
17 case ABAIXO do
18 if m < k then
19 \ m=m +1;
20 else
21 if m> 1 then
22 | m=m-1
23 else
24 \ k=k+1
25 end
26 end
27 end
28 case Recompensar do
29 mover_p_estado_extremo();
30 if ativacao_mandatoria then
31 | transmitir _msg();
32 if energia < 20% e bitdelta == acima then
33 if m> 1 then
34 | m=m-1;
35 else
36 \ k=k+1;
37 end
38 end

39 end
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Pela maneira com que (; k)Gur Game altera seus valoresm e
k isto fam com que ele possua uma quantidade enorme de possveis
estados.

3.5 ALGORITMO SKIP GAME

Uma das mais recentes abordagens de algoritmos autbnomos, o
Skip Game de Semprebom et al. (2015) utiliza das tcnicas de Kay
e Frolik (2008) de ACK para que a transmissao dos nodos siga um
padrao espec co, entrando emsleep durante estas transmissees, per-
mitindo um incremento ainda maior de economia de energia perante as
outras abordagens. Cada nodo possui sua rmaquina de estados nita
autébnoma e distribuda, onde os nodos trabalham junto do coordenador
(C) tentando alcarcar os objetivos da aplicacao.

Cada SensorS; possui um autdbmato M; de estados nitos, a
Figura 10 exempli ca uma naquina de 6 estados. Caso 0s nodos nao
estejam em um dos estados extremos ele se recompensaa com proba-
bilidade p ou penaliza-se com probabilidade 1 p, movendo-se paraa
esquerda ou paraa direita. Assim como 0s outros algoritmos a citados,
estas condcees de penalizacao ou recompensa sao enviadas pelo Coor-
denador (C), para todos os nodos da rede, utilizando da Equacao 3.2,
tamkem implementando o bit delta, os nodos saberao se estao acima
ou abaixo do objetivo da rede, e caso sejam penalizados, se penalizam
de acordo com o estado da rede informado pelo bit delta.

Figura 10 { Maquina de estados do Skip Game.
pH(1-p). A (|-erg-A) P (1-p)(1-A) P (1-p)(1-A) P (HQU-A) P (1-p)(1-A) pH(1-p).(1-A)
\./\‘P/\ /\f 32/ \(( 1{3{)

AN N N
(1-p)-A (1-p)-A (-p)-A (1-p)-A (1-p)-A

Fonte: (SEMPREBOM et al. , 2015).

Cada estado do autbmato representa um padrao especco e
bem determinado de ativacees obrigabrias e opcionais. A ideia desta
sequéncia e se comportar como rf; k)- rme ou uma sequéncia skip
over (SEMPREBOM et al. , 2013), (KOREN; SHASHA , 1995), onde os no-
dos transmitem durante perodos mandabrios e desligam-se durante
perodos opcionais.

Os padroes de transmissao sao desenvolvidos previamente de ma-
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neira arbitaria. A tabela 3 exempli ca uma con guracao que pode ser
aplicada em cada estado do Skip Game, o estado inicial A representa
uma execlcao (11)- rme, signi ca que o nodo envia mensagens a todo
perodo. O estado F representa a menor taxa de transmissao com 1
transmissao a cada 50 perodos uma constante (50)- rme.

Algoritmo 4:  Algoritmo Skip Game

input: p(k), bitdelta
r (ki) = probabilidade( p(k:))
if r( r(k)==0 ) then
| acao = penalizar;
else
acao = recompensar;
switch acao do
case penaliza do
if bitdelta == aumenta then
if not estado mais esquerdathen
\ muda_estado_p_esquerda();
else
| mantem_estado()
Ise
if not estado mais direita then
| muda_estado_p_direita();
else
| mantem_estado()
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end

case Recompensar do
| manter_estado();

end

N NN P
N » O ©

end
sleepate_prox _ativacao();

NN
AW

Quando um nodo penaliza-se, o valor do bit deltae usado para
melhorar a performance do algoritmo. Este valor representa a proba-
bilidade de um nodo aumentar seu rumero de transmissees, ou seja, a
probabilidade de mover-se para o estado mais a esquerda, caso contario
o valor (1 ) representa a probabilidade de se mover para o estado
mais a direita.

O Algoritmo 4 descreve o seu funcionamento.
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Tabela 3 { Estados designados do skip game.

Estado | (m,k)- rm limiar Mensagens enviada
A (1,1)-rm 100%
B (1,2)-rm 50%
C (1,3)-rm 33%
D (1,4)-rm 25%
E (1,5)-rm 20%
F (1,50)- rm 2%

3.6 CONFIGURAC AO DOS ALGORITMOS

Os algoritmos foram con gurados considerando seus parametros
individuais. A Tabela 3.6 mostra os parametros selecionados para os
testes, o rumero de estados foi arbitrado com base nos dados adquiridos
segundo a aralise da Figura 11. Por exemplo, o Gur Game apresentou
um melhor comportamento com 12 estados, 6 ativos e 6 inativos, sem
entrar no modo sleep e sem o bit delta. Ja 0 Gureen Game funciona
com apenas 2 estados, poem depende de um bit delta para executar
a mudarca de estados, seusleep se baseia em um estouro déimer
ao car muito tempo ativo/inativo. O algoritmo (m,k)Gur Game usa
tamkem do bit delta, poem nao realiza o escalonamento desleep e,
por m, o Skip game pode ser entendido como aquele que utiliza todas
as ecnicas citadas.

Tabela 4 { Algoritmos e suas con guracees.

Algoritmo N° de estados| Bit delta | Sono
Gur Game 12 Nao N-ao
Gureen Game 2 Sim Time-out(50/100) rounds
(m,k)Gur Game | 14 Sim Nao
Skip Game 6 Sim Cclico
3.7 METRICAS

Para avaliar os algoritmos, um conjunto de netricas foram se-
lecionadas, sendo elas: QoS , imparcialidade, nodos mortos, nvel de
bateria. Estas netricas foram escolhidas com base nos trabalhos pevios
de Semprebom et al. (2015) e Ayers e Liang (2011).
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Figura 11 { QoS vs rumero de estados.

Fonte: (SEMPREBOM et al. , 2015).

3.7.1 QoS - Quality of Service

A rretrica de QoS das redes depender do objetivo da rede em
mensagens poround, ela poder estar acima ou abaixo do esperado,
abaixo estam tendo performance reduzida, e acima estam gastando
recursos sem necessidade.

Qos=1 X % (3.4)
N

Sendo k o rumero de mensagens recebidas, como objetivo, e
N a quantidade de nodos. A netrica de qualidade de servico indicaa
se a rede consegue manter o rumero de mensagens perto do objetivo
(mensagensfound) estabelecido pelo coordenador.

3.7.2 Imparcialidade

A nretrica de imparcialidade sea responsavel por analisar como
esh a distribucao do algoritmo, e pode ser interpretado, conforme a
Tabela 5. Segundo Jain (1991)e possvel atrawes da equacao 3.5 deduzir
a imparcialidade da rede, desde que seja monitorado o uxo de pacote
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de todos os nodos.

P 2
(_ Txnodoi)

f (Txnodo¢; Txnodoy; :::Txnodo,) = P
( ! ) N ( Txnodo)?

(3.5)

Sendo Txnodo, a quantidade de mensagens enviadas por cada
nodo, e N a quantidades de nodos da rede.

3.7.3 Consumo de energia

Ao comeco e nal de cada experimento, a tensao das baterias de
LiPo - Lithium lon Polymer de cada nodo sela medida, e com base no
funcionamento das mesmas, a carga usada sem estipulada.

Figura 12 { Curva de carga de uma bateria de Lipo comum.

Fonte: fonte: wwww.richtek.com.

Os experimentos realizados terao um comportamento idéntico a
da curva de carga com valor de 0.2C pois estee o nvel de consumo que
0s nodos terao durante os experimentos.

3.7.4 Nodos Mortos

Com o decorrer do experimento, poder haver ou nao, nodos que
terao suas baterias esgotadas. Dependendo do tempo de simulacao e da
guantidade de nodos mortos, essa netrica podera dizer o quao e cien-
temente a bateria dos nodos foram utilizadas, em relacao a quantidade
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Tabela 5 { Valores Exemplo de imparcialidade.

Valor Txnodo Imparcialidade
100 Valores Iguais 1.0
99 Valores iguais e um com valor 10 vezes maio 0.6
99 Valores iguais e um com valor 100 vezes maiqr 0.04
35 Varaveis com valor 4000 e 65 com valor 50 0.37

nedia de bateria da rede por exemplo.
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4 EXPERIMENTOS

Neste captulo se apresenta o cerario dos testes e discute-se 0s re-
sultados dos mnultiplos experimentos, analisando os dados obtidos para
as metricas previamente citadas, por m com dados pevios da litera-
tura.

4.1 DESCRICAO DO CENARIO

Este trabalho tomama como referéncia o cerario proposto por
Semprebom et al. (2015), no entanto com propoicees reduzidas. Sem-
prebom et al. (2015) realizou simulacees utilizando o simulador OM-
NeT++ em que uma rede composta por radios CC2420 que implemen-
tam o padrao IEEE 802.15.4. Os parametros que foram utilizados nas
simulacees sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 { Parametros da simulacao no OMNeT++.

Parametro Valor
Tempo de simulecao 2000 segundos
Numero de nodos 100
Raio do crculo 90 metros
Poténcia de transmissao 1.1 mw
Sensibilidade -100 dBm
Tamanho do pacote 240 bits
Tamanho do cabecalho 48 bits
Taxa de bits 250 kbps
Beacon Interval 491.5 ms
Beacon Order BO =5
Superframe Order SO=4

Neste trabalho, o cerario tea sua escala reduzida devido a li-
mitacao de recursos. Na implementacao utilizar-sea nodos compostos
de um microcontrolador Arduino® , que se trata de uma plataforma
de prototipacao de mdigo aberto, em conjunto com nodulos XBee, em
que ambos estao conectados atrawes de usshield este nodulo imple-
menta as camadas fsica e MAC do padrao IEEE 802.15.4. O mdigo
dos algoritmos foram implementados utilizando C++ atrawes do fra-
mework do Arduino® , este @digo se comunica atraves do modo API
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de comunicacao por meio de pacotes especiais. Estes nodos alimenta-
dos por uma bateria de LiPo -Lithium ion Polymer de duas @&lulas.
Esta bateriae conectada no conector P4 do Arduin® , que atraes do
controlador de tensao, transformaa a operacao da bateria que varia de
6.4 Volts a 8.4 Volts, para uma tensao constante de 5V para alimentar
0 microcontrolador, o exemplo de um nodo em funcionamento pode ser
visto na Figura 13.

Figura 13 { Nodo conectadoa bateria.

No cerario utilizado foram posicionados 10 nodos XBee, sendo
um deles o coordenador, os outros nove nodos foram posicionados
em uma area radial com 5 metros de diametro. Como se trata de
uma area pequena, os nodos foram con gurados para ter a mnima
poténcia de transmissao, os nodulos XBee podem ser con gurados em
um mnimo de -5dBm (0.31 mW) e um naximo de +5dBm (1.1w). A
con guracao do tamanho dos pacotes foi reduzida para 2 bytes, sem
contar o cabecalho padrao, pois devido ao tamanho limitado déu er
do microcontrolador Arduino® de apenas 64 bytes, o coordenador em
situacees com altothroughput poderia entrar em estado deover ow. A
simulecao utiliza os nodos em moddieacon poem a srie 1 do XBee
que foi utilizada nos experimentos nao possui esta capacidade, entao
o controle de rounds serao realizado via software, por meio dimer
interno do coordenador da rede, e 0os pequenos ciclos entre os rounds
tambem sao controlados pelos respectivoimers internos dos nodos.

A Tabela 7 mostra a con guracao do cerario experimental, sendo
possvel comparar com a Tabela 6 que conem os dados da simulacao,
a Figura 14 mostra o local que os testes foram realizados. Cada expe-
rimento de 600 segundos foi repetido 10 vezes.
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Tabela 7 { Parametros da experimentacao.

Parametro Valor
Tempo de experimento | 600 segundos|
Numero de nodos 10
Raio do crculo 2.5 metros
Poténcia de transmissao| 0.31 mW
Sensibilidade -100 dBm
Tamanho do pacote 16 bits
Tamanho do cabecalho 48 bits
Taxa de bits 250 kbps
Intervalo Round 1000 ms

Figura 14 { Dispostcao radial dos nodos na experimentacao.

4.1.1 Modelo de comunicaao

O modelo de comunicacao proposto por Semprebom et al. (2015)
divide o perodo de comunicacao em intervalos de macro ciclos e de mi-
cro ciclos. Macro cicloe como o autor denomina o intervalo entre
beacons, ou seja, um macro ciclo representa unound de comunicacao
na rede. A cada macro ciclo, o coordenador contabiliza os pacotes re-
cebidos e envia para os nodos escravos o valor da probabilidade p. &
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0s micro ciclos representam o perodo em que os nodos estarao trans-
mitindo mensagens, ou seja, cada micro ciclo representatimeslot uti-
lizado por um nodo para realizar uma transmissao, como apresentado
na Figura 15.

Figura 15 { Modelo de comunicacao do experimento.

4.2 RESULTADOS

Esta secao est dividida em 3 partes, a primeira aborda os re-
sultados da QoS de cada algoritmo, a segunda analisa os resultados de
imparcialidade e, por m, uma discussao acerca do uso energetico de
cada algoritmoe realizada.

4.2.1 QoS

Figura 16 { Resultados dos experimentos.

Como pode ser observado na Figura 16, ao se de nir o objetivo
de 30% da capacidade, todos os algoritmos possuem uma performance
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parecida, sendo capazes de prover uma boa QoS, exceto o Gur Game
gue alcarca uma quantidade relativamente baixa. J com 50%, os
algoritmos que implementam sleepscclicos se mostram inferiores ao
(m,k)Gur Game, o algoritmo Skip Game que antes estava um pouco
abaixo do Gureen Game em Qo0S, agora se encontra levemente acima.
A principal razao do Gur Game ser incapaz de manter sua QoS esh
relacionada com a falta do bit delta que faz com que ele falhe em
convergir para o objetivo, ecnica que est presente em todos os outros
algoritmos. Ao de nir o objetivo de 70%, todos os algoritmos tiveram
perda de performance, principalmente o Gur Game, devido ao problema
anteriormente relatado, e tamtem devido a outros fatores como perda

e colisao de pacotes, entao algoritmos como Skip Game e (m,k)Gur
Game que possuem as ativacees de envio menos sincronizadas, tiveram
performance melhor devido a menos colisoes.

Em comparacao com os resultados da simulacao de Semprebom
et al. (2015) ilustrados na Figura 17, o Skip Game obteve melhor per-
formance de maneira geral, cando um pouco inferior ao Gureen Game
com objetivos de 10 e 20, se mantendo poximo do naximo e no tra-
balho de Semprebom et al. (2013) representado pela Figura 18, temos
um comparativo do Gur Game com o (m,k)Gur Game, em que mostra
a sua prevaléncia em todos os objetivos de rede de nidos e decaindo de
maneira gradual com o aumento do objetivo.

Figura 17 { Resultados Simulacao.

Fonte : (SEMPREBOM et al. , 2015).
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Figura 18 { Resultados Simulacao.

Fonte: Semprebom et al. (2013).

Akem da QoS nedia dos algoritmos tamlem se obteve o desvio
padrao da QoS, quee apresentado na Tabela 8. Apesar de possuir uma
QoS superior a do Gur Game, o Gureen game possui um desvio padrao
maior, isto se deve ao fato de sua dinAmica de rotacao em que nodos
constantemente entram e saem do estado dgeep Este mesmo efeito
do sleep pode ser visto ao comparar os desvios padrees do (m,k)Gur
Game com Skip Game.

Na Tabela 9 e possvel notar a performance insavel do Gur
Game, que apesar de nao possuir uma performance muito inferior ao
(m,k)Gur Game com objetivo de 70% tem um desvio padrao de QoS
maior do que a dos demais algoritmos, isso mostra 0 seu comportamento
imprevisvel, em contrapartida ambos Skip Game e Gureen Game estao
extremamente esaveis.

Tabela 8 { Desvio padrao da QoS entre os testes experimentais.
Algoritmo 30% 50% 70%
Gur Game 2.353% | 2.136% | 1.349%
Gureen Game 2.624% | 2.032% | 2.21%
(m,kK)Gur Game | 0.973% | 1.076% | 0.778%
Skip Game 1.247% | 1.378% | 1.428%
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Tabela 9 { Desvio padrao da QoS entre as simulacees.
Algoritmo 30% 50% 70%
Gur Game 4.771% | 0.577% | 4.24%
Gureen Game| 0.017% | 0.005% | 0.006%
Skip Game 0.010% | 0.003% | 0.004%
Fonte Semprebom et al. (2015)

4.2.2 Imparcialidade

Imparcialidade demonstra como que a tarefa de monitoramento
e distrbuida pelos nodos da rede. E, por consequéncia, como 0 uso
enercetico da rede esh distribudo entre os nodos da rede. Semprebom
et al. (2013) utilizou desta netrica para avaliar o (m,k)Gur Game e
Gureen Game, mas no entanto, este trabalho consideraga esta netrica
para avaliar todos os algoritmos.

Tabela 10 { Imparcialidade nedia dos testes.
Algoritmo 30% 50% 70%
Gur Game 42,4% | 57,7% | 69,1%
Gureen Game 76,4% | 85,9% | 89%
(m,k)Gur Game | 89,6% | 94,7% | 96,3%
Skip Game 73,0% | 82,4% | 85,2%

A Tabela 10 ilustra como a dinamica de rotacao de jogadores
do Gureen Game ajuda a reduzir a imparcialidade da rede de maneira
direta, e como a distribucao da imparcialidadee excelente no algoritmo
do (m,k)Gur Game, este obteve um resultado parecido com o observado
na gura 18 em que os resultados se conferem de maneira parecida, por
m o Skip Game possui uma imparcialidade nao muito diferente da
apresentada no Gureen Game.

4.2.3 Consumo energgtico

Efetuando a medcao de todos os nhodos no comeco e no m dos
testes, foi possvel veri car quais que tiveram maior consumo energetico
e 0 uso nedio de energia de cada nodo. A Tabela 11 mostra 0 consumo
medio de energia da rede, o nodo que consumiu mais energia com o que
consumiu menos.
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Tabela 11 { Consumo de energia para objetivo em 30%.

Algoritmo Consumo nedio | Maior Menor

Gur Game 16,6 mAh 20 mAh | 13 mAh
Gureen Game 13,5 mAh 16 mAh | 10 mAh
(m,k)Gur Game | 16,6 mAh 14 mAh | 7,5 mAh
Skip Game 12 mAh 14 mAh | 9,5 mAh

E possvel observar que a aplicacao desleep cclico e primor-
dial para fazer com que a rede possua uma maior e ciéncia energetica
no geral, poem isso nao garante com que exista consumo de energia
igualiarrio para cada nodo.

O consumo de cada con guracao de algoritmo pode ser visuali-
zado na Figura 19, em que la uma expressao geral do consumo total
de energia, em milijoules.

Figura 19 { Consumo energetico da rede em cada con gurecao

Os resultados apresentados na Figura 19 demonstram o consumo
enercetico de toda a rede, sendo possvel observar que o Gureen game
e de 10% ak 20% mais e ciente energeticamente que o Gur Game.
Apesar de nao implementar dinamicas dsleep (m,k)Gur Game obteve
uma melhora no consumo energetico, principalmente com objetivo em
70%. O Skip Gamee 3% mais e ciente que o Gureen Game, sendo o
algoritmo com melhor aproveitamento em todos os objetivos.

Durante os experimentos, aps um certo tempo em que as bate-
rias estavam com um nvel de tensao abaixo de 3.8V por @lula, signi -
cando pouca carga restante, foi executado um experimento para testar
a e ciéncia energetica dos mesmos, o resultado deste teste pode ser
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visto na Tabela 12. Mais uma vez sendo possvel observar as vantagens
de uma dinamica desleepe como a imparcialidade pode ajudar a rede
a se manter por mais tempo.

Tabela 12 { Numero de nodos mortos experimento.
Algoritmo 30% | 50% | 70%
Gur Game 2 3 4

Gureen Game 0 0 1
(m,K)Gur Game | 1 2 3
Skip Game 0 0 1

Realizando uma comparacao com os resultados de nodos mortos
de Semprebom et al. (2015), podemos ter uma conclusao parecida por
meio da Tabela 13, assim que se aumenta o objetivo da rede, maiore o
consumo energetico, poeme possvel observar a baixar imparcialidade
com nodos morrendo em objetivos baixos.

4.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Algumas di culdades foram encontradas durante a realizecao do
TCC. A primeira di culdade foi implementar os algoritmos nos nodos,
uma vez que se tratam de Arduino® conectados ashields que im-
plementam o padrao IEEE 802.15.4. A Igumas funcionalidades como
0 escalonamento desleeptiveram de ser implementadas de uma ma-
neira compatvel, f que o Arduino ® possui uma con guracao desleep
de pouco tempo, ao estarem ensleep os nodos na verdade estavam
realizando pequenosnini-sleeps Outro fatore que o clock drift do Ar-
duino® chega a mais de 2%, iSSO pe 0 su ciente para que osultimos
pacotes de umround nao sejam contabilizados pelo coordenador em
alguma das vezes, e @lock interno do watchdog possui uma variecao
ainda maior de at 15% e estetimer controla o sleepdo Arduino® .

O modo beaconem que os trabalhos previamente realizados uti-

Tabela 13 { Numero de nodos mortos nas simulecees.
Approach 10| 20| 30| 40| 50| 60 | 70 | 80 | 90
Skip Game 0O |0 |O0O]|O|O|O|O |9 |12
Gureen Game| 0 (O |O |6 |6 |10| 13| 14| 17
Gur Game 3 |5 |31|40|52|59|58|57|59
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lizaram naoe compatvel com a tecnologia de nodo que foi utilizada
neste experimento, fazendo com que na verdade,leacon interval seja
apenas o estouro dotimer do coordenador, esta implementacao em
software causa uma perda de performance.

Houve uma limitacao ao adquirir dados da rede, como perda de
pacotes devido a nvel de bateria baixo dos nodos e colisao dos pacotes.
Para avaliar a netrica de imparcialidade e necessrio saber o rumero
de pacotes enviados por cada nodo escravo, ou seja, 0 nodo coordena-
dor necessitaria da informacao individual de cada nodo. Este tipo de
controle nao foi implementado devido a uma limitecao de tempo. Desta
forma foi utilizado o rumero de mensagens recebidas pelo coordenador
para a aralise desta netrica.
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5 CONCLUS AO

Com o cerario de avaliacao experimental desenvolvido, veri cou-
se quee factvel implementar tcnicas de controle de transmissao ba-
seadas em Teoria de Jogos e que os resultados sao positivos, mesmo
que diferentes dos resultados obtidos por simulecao. Desta forma, a
ideia por tas do controle de transmissao e vavel e possui algumas
implementacees simples com resultados satisfabrios.

No decorrer da execwcao dos testes previa-se um experimento de
maior escala, com um rumero maior de algoritmos e de nodos, mas
devido ao tempo necessario para realizar um conjunto de testes e do
tempo recomendado para recarregar cada bateria de Itio, fez com que
0 experimento se reduzisse a uma escala menor. Mesmo que os algo-
ritmos originalmente sejam designados para redes de larga escala, 0s
experimentos foram realizados com sucesso.

Os resultados obtidos atrawes do experimento demonstraram que
dos algoritmos comparados, o Skip game tem a melhor e ci®éncia energe-
tica, obtendo tamtem a segunda melhor imparcialidade e QoS. O (m,k)-
Gur Game obteve a melhor imparcialidade e QoS em todos os nveis
de objetivo, mas com consumo elevado de energia. O algoritmo Gu-
reen Game apesar de ser superado pelas propostas modernas em QoS
com objetivos mais altos e em consumo energetico, aindae um algo-
ritmo \alido pela simplicidade de implementacao e ganhos de e ciéncia
energetica quando comparado ao Gur Game, ou seja, ainda consegue
obter resultados satisfabrios. A aplicacao simpbria do Gur Gamee
capaz de entregar QoS razavel em nveis de objetivo mais baixos,
ao custo de uma rede muito parcial e muito ine ciente de maneira
energetica.

No entanto ao realizar uma comparacao direta dos resultados
obtidos nos experimentos, com os resultados obtidos nas simulacees,
observou-se que nos resultados obtidos nas simulacees os algoritmos se
comportaram em sua grande maioria de maneiraotima, com mnima
QoS de 90%, ao contario dos resultados experimentais, com isso, e
possvel dizer que a difererca de benefcios apresentadas pelas ecnicas
em ambiente real e ainda maior do que aquelas apresentadas pelas
simulecees.

Por m, mesmo diante das di culdades do experimento, provou-
se quee factvel implementar estes algoritmos. Demonstrando as suas
diferercas de performance em relecao a QoS, imparcialidade e desvio
padrao de QoS. Desta forma o objetivo de avaliar experimentalmente
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estes algoritmos foi realizado com sucesso.
5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se a aralise de outras netricas,
como perda e colisao de pacotes, na qual permitirao uma aralise mais
completa dos algoritmos.

Aem disso ainda la uma grande gama de algoritmos de RSSF
gue aplicam outras estratgias computacionais como por exemplo, teo-
ria de jogos cooperativa, aplicacees bioinspiradas ou algoritmos gereticos,
visando melhorar algum ponto de funcionamento deste tipo de rede. Na
literatura encontram-se muitas propostas que ainda nao foram testadas
experimentalmente em ambientes reais. Desta forma, como trabalhos
futuros tamkem sugere-se a implementacao experimental destas outras
propostas, comparando-os com as algoritmos testados neste trabalho.
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