PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS, AMBIENTAIS E DE
TECNOLOGIA

LUCAS AUGUSTO DE ARAUJO MARQUES LEAO

PROPOSTA DE UM ALGORITMO DE
ROTEAMENTO BASEADO EM LOGICA DIFUSA
PARA RSSF EM AMBIENTES FECHADOS

PUC-Campinas
2015



LUCAS AUGUSTO DE ARAUJO MARQUES LEAO

PROPOSTA DE UM ALGORITMO DE
ROTEAMENTO BASEADO EM LOGICA DIFUSA
PARA RSSF EM AMBIENTES FECHADOS

Dissertacédo apresentada como exigéncia
para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica, ao Programa de Pds-
graduagdo em Gestdo de Redes de
Telecomunicacdes, do Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologia da
Pontificia  Universidade  Catdlica de
Campinas.

Orientador: Prof. Dr. David Bianchini

PUC-Campinas
2015



Ficha Catalografica
Elaborada pelo Sistema de Bibliotecas e
Informacgao - SBI - PUC-Campinas

t621.3851
L437p

Ledo, Lucas Augusto de Araujo Marques.

Proposta de um algoritmo de roteamento baseado em légica difusa
para RSSF em ambientes fechados / Lucas Augusto de Araujo Mar-
ques Ledo. - Campinas: PUC-Campinas, 2015.

157p.

Orientador: David Bianchini.

Dissertagédo (mestrado) - Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias,
Pés-Graduagido em Engenharia Elétrica.

Inclui bibliografia.

1. Redes de sensores sem fio. 2. Algoritmos de computador. 3.
Logica difusa. 4. Sistemas de comunicagéo sem fio. . Bianchini, David.
I. Pontificia Universidade Catdélica de Campinas. Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias. Pés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica. Ill. Titulo.

22.ed.CDD - 1621.3851




LUCAS AUGUSTO DE ARAUJO MARQUES LEAO

PROPOSTA DE UM ALGORITMO DE ROTEAMENTO
BASEADO EM LOGICA DIFUSA PARA RSSF EM
AMBIENTES FECHADOS

Dissertacéo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacgdo em Engenharia Elétrica do Centro
de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias da Pontificia Universidade Catélica
de Campinas como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Gestdo de
Redes de Telecomunicagdes.

Area de Concentragéo: Qualidade de Servigo de
Teleinformatica. Orientador: Prof. Dr. David
Bianchini

Dissertagao defendida e aprovada em 12 de maio de 2015 pela Comissado Examinadora

constituida dos seguintes professores:

< 1)
Prof. Dr. Dalid-Bianchini

Orientador da'Dissertacdo e Presidente da Comissdo Examinadora
Pontificia Universidade Catélica de Campinas

i

Pr%@:ﬁ*ﬁéah}alho Branquinho
Po

oo e

icia Universidade Catélica de Campinas

Prof. Dr. Paulo Cardieri
Universidade Estadual de Campinas



Aos meus pais, aos meus irmaos e
aos meus amigos, por todo apoio
e paciéncia.



Agradecimentos

Aos meus queridos colegas de turma, que durante esta jornada deram o suporte e
apoio para a realizagdo desse trabalho. Pelos momentos divertidos, pelos

momentos de tensdo que passamos e pelas conquistas que obtivemos.

Aos meus carissimos professores, que com paciéncia transmitiram o
conhecimento e nos guiaram durante esse processo de crescimento. Em especial
ao meu orientador Prof. Dr. David Bianchini pela paciéncia e ao meu sempre
apoiador Prof. Dr. Omar Branquinho pela dedicagao incondicional.

A Pontificia Universidade Catdlica de Campinas pela Bolsa parcial concedida,

viabilizando a realizagcdo desse curso.

Ao SRBR pelas horas que pude dedicar a este trabalho e que fizeram a diferencga

para a conclusao desse projeto.

Ao Vinicius, ao Gustavo, ao Kevin e ao Vitor pela inestimavel ajuda durante a

realizagao dos experimentos.

Aos meus estimados amigos, sempre presentes em minha vida, apoiando e
incentivando todos meus sonhos e me dando forgas para seguir em frente e
superar cada obstaculo. Em especial ao Mauricio pelos incentivos extras, a Ivelize
e Vania pelas valiosas dicas e a Lilian, Beatriz, Edgar e André pelo bom dia de

cada dia.

Por fim, aos meus pais, a quem devo a vida e aos meus irmaos, que me ajudaram
a ser quem sou. Sem vocés eu nao existiria, sem vocés eu nao teria chegado até
aqui. Vocés sdo o meu porto seguro e a minha fonte de energia. Todas as
dificuldades e desafios que ja vivemos sdo a prova da forga que temos juntos

como familia.



(...) 0 que da o verdadeiro sentido ao encontro
€ a busca e é preciso andar muito para se
alcancar o que esta perto.

Todos os Nomes - José Saramago
(1922 - 2010)



Resumo

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém sido uma solugdo amplamente
utilizada no contexto de sistemas de gerenciamento de edificagdes. Os sensores
sdo responsaveis por monitorar diversos aspectos do ambiente, como
temperatura, iluminagdo e consumo de energia. Entretanto, os sensores estao
expostos a condi¢cdes adversas e mudangas constantes do ambiente, que podem
afetar de maneira definitiva a comunicacao e fluéncia dos dados. Neste sentido,
este trabalho apresenta uma proposta de algoritmo de roteamento baseado em
l6gica difusa para identificacdo dos melhores caminhos em uma rede de sensores
sem fio indoor. Sdo apresentados os parametros utilizados (RSSI, Desvio Padrao
do RSSI e Taxa de Erro de Pacote) para a definicdo do custo de cada caminho, a
sequéncia de identificacdo de melhor caminho e os resultados obtidos em
simulacéao e aplicagao pratica. A solugao proposta agrega técnicas de roteamento
em RSSF a utilizacdo de logica difusa para caracterizagéo e definicdo dos custos
dos enlaces entre os sensores. O algoritmo desenvolvido foi confrontado com
uma solugdo de roteamento baseada em RSSI. Os experimentos demonstram
que a solugao permite a selecdo de enlaces de melhor qualidade, reduzindo a
probabilidade de perda de pacote em comparagado ao algoritmo baseado apenas
em RSSI.

Palavras-chave: RSSF, Redes de Sensores Sem Fio, Roteamento, Crosslayer,
Légica Difusa, RSSI, PER



Abstract

Wireless Sensor Networks (WNS) have been applied as monitoring solution
for building management systems. The sensors are responsible for monitoring
environment aspects such as temperature, lighting and energy consumption.
However, the sensors are exposed to adverse conditions and frequent
environment changes, which can dramatically affect communication and data flow.
Thus, this work proposes a routing algorithm based on fuzzy logic to identify the
best routes in an indoor wireless sensor network. The evaluated parameters are
presented (RSSI, Standard Deviation and Packet Error Rate) along with the cost
definition process for each route, the best route identification sequence and the
results obtained in simulation and experimentation. The proposed solution mixes
WSN routing techniques along with fuzzy logic to characterize and define the link
cost. The developed algorithm was faced with a routing solution based on RSSI.
The experiments demonstrate that the solution allows the selection of higher
quality links, reducing the probability of packet loss in comparison to the algorithm
based on RSSI.

Keywords: WNS, Wireless Sensor Networks, Routing, Crosslayer, Fuzzy Logic,
RSSI, PER
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1 Introducgao

A literatura é rica em apresentar definicbes para Redes de Sensores Sem
Fio (RSSF). As caracterizagdes mais recorrentes apontam para uma descri¢ao
conjunta de hardware e aplicagédo, sendo a RSSF definida como um agrupamento
de sensores com recursos limitados de processamento, energia e alcance de
radio, distribuidos em uma rede sem fio ad-hoc, a fim de colaborar com uma ou
mais aplicagcdes de monitoramento (AL-KARAKI, 2004; KULKARNI, 2006; SUH,
2006; ORTIZ, 2012).

Devido a grande flexibilidade das RSSF, que permite a implantagéo de
redes em diversos ambientes, desde florestas, desertos, areas de conflito, até a
ambientes fechados, como fabricas, escritérios e residéncias, as RSSF tém sido
uma solucado poderosa para o monitoramento de diversos aspectos do ambiente.
Uma das aplicacdes atualmente pesquisadas é a do monitoramento de ambientes
fechados, como nos sistemas de gerenciamento de edificagdes (BMS — Building
Management Systems). Os sensores sdo responsaveis pelo monitoramento de
aspectos do ambiente, capturando dados como temperatura, iluminagcdo e
consumo de energia (DE GUGLIELMO, 2012). Por meio desse monitoramento,
estratégias de gerenciamento e controle da iluminagdo e climatizagdo sao

aplicadas buscando maior eficiéncia na utilizagado dos recursos.

Aplicagbes de RSSF em ambientes dinamicos, tais como escritorios e
fabricas, estdo sujeitas a constantes alteragdes fisicas, sejam elas pela inclusédo
de novos obstaculos, como méveis e divisérias, bem como pela movimentagéo
normal de pessoas ao longo do dia. Desta forma, o projeto da rede sem fio deve
levar em consideragdo a possibilidade de constantes reconfiguragdes da rede.
Essas reconfiguragbes sao necessarias uma vez que as mudangas no ambiente
geram impactos no desenho inicial da RSSF, que podem comprometer

substancialmente a comunicagao entre os sensores (ASLAM, 2011).

Neste cenario, identifica-se a importancia de uma solucdo que atenda as
demandas e caracteristicas especificas de uma aplicacdo de RSSF em ambientes
fechados. Para tanto, a fim de minimizar os impactos das alteragdes no ambiente,

pensou-se na elaboragcdo de uma estratégia de reconfiguracédo da rede, alterando
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dinamicamente as rotas de comunicag&o entre os sensores, objetivando garantir a

comunicagao continua entre os sensores e a base.

O algoritmo desenvolvido utiliza conceitos de Logica Difusa para realizar a
reconfiguragao da rede, reconstruindo as tabelas de roteamento de acordo com o
estado da RSSF. Por meio da avaliagdo de parametros de qualidade do sinal,
atribuem-se pesos para cada enlace entre os nds sensores, seus vizinhos e a
base. Uma vez definido o peso, avaliam-se os caminhos cuja rota final possua o
menor peso resultante. A avaliacdo das possiveis rotas ocorre por meio da
execugao de um algoritmo de busca de melhor caminho. Dessa forma, escolhem-
se os enlaces com as melhores caracteristicas de qualidade de sinal. O peso de
cada enlace é calculado através de regras definidas e que consideram os
seguintes parametros: RSSI (Received Signal Strength Indicator), Desvio Padrao
do RSSI e Taxa de Erro de Pacote (Packet Error Rate - PER). A utilizagao de tais
parametros possibilita identificacdo dos efeitos das variagdes fisicas no ambiente.
A avaliagao do desvio padrao, por exemplo, permite detectar a estabilidade de um
dado sinal. A taxa de erro de pacote pode ser considerada como um parametro
definitivo de qualidade, ja que traduz a quantidade efetiva de informagao entregue
a base. Por fim, as medi¢cdes RSSI podem revelar a possivel existéncia de
obstaculos ou linhas de visada, dependendo da intensidade do sinal.Este trabalho
tem como foco desenvolver um protocolo de roteamento alternativo, utilizando
Logica Difusa, para aplicagbes de RSSF em ambientes fechados, a fim de
verificar se € possivel melhorar o desempenho da rede em que o ambiente esteja
sujeito a uma variagdo frequente das caracteristicas fisicas. Sendo assim,
buscando avaliar a aplicabilidade e efetividade da proposta, foram implementadas
simulacbes e experimentos praticos que, por meio dos resultados, permitiram
identificar ganhos consideraveis em comparagdo a outro protocolo adaptativo
baseado somente em RSSI.

1.1 Objetivos e Contribuigoes

Embora se tenha como objetivo principal a proposta de um algoritmo de

roteamento que permita a manutengdo da comunicagao da rede, mesmo quando
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suscetivel as inconsténcias de ambientes fechados dinadmicos, sdo também
objetivos importantes: a definigdo de uma solugdo de complexidade reduzida e de
alta aplicabilidade, a diminuicdo da taxa de perda de pacotes e a diminui¢cdo do
numero médio de saltos até que a informagédo de um né sensor seja recebida pela

base.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma abordagem de baixa
complexidade e objetiva, tal como protocolos de encaminhamento de pacote
baseados em RSSI, contudo, permitindo uma maior assertividade na escolha das
rotas, por meio do uso da taxa de erro de pacote e do desvio padrao das
medi¢cdes de RSSI como parametros para decisdo de roteamento. O algoritmo
proposto também se diferencia de outros protocolos existentes por utilizar Logica

Difusa para realizar o processo de avaliagao de qualidade do enlace.
As contribui¢cdes deste trabalho podem ser sumarizadas em:

e Desenvolvimento de um novo protocolo de roteamento para
aplicagdes de redes de sensores sem fio em ambientes fechados,
junto com a avaliagdo dos resultados dos experimentos praticos,
que contribuem para o desenvolvimento de aplicacbes reais de
RSSF nas condi¢des propostas pelo trabalho;

e Utilizacdo de Loégica Difusa para avaliagcdo da qualidade dos
enlaces a fim de estabelecer um método de reconfiguragéo da rede
a partir da situagdo da RSSF.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este documento esta organizado de forma a esclarecer e apresentar todas
as etapas de pesquisa e desenvolvimento do projeto. Os tépicos abordados
tratam da base tedrica, ferramentas e processos utilizados para a elaboracao e
implementagéo do algoritmo proposto. A dissertagdo € composta pelos seguintes

capitulos:

Capitulo 2: Apresenta conceitos sobre Logica Difusa a fim de facilitar a
compreensao dos métodos utilizados para avaliacdo dos enlaces;
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Capitulo 3: Dedicado a uma breve contextualizacdo sobre redes de

sensores sem fio;

Capitulo 4: Trata do roteamento em redes de sensores sem fio,
apresentando estratégias baseadas em RSSI e protocolos baseados em

Légica Difusa;

Capitulo 5: Apresenta a proposta do algoritmo de roteamento, detalhando

o processo de avaliagao das rotas e as etapas de funcionamento;

Capitulo 6: Descreve as atividades de implementagdo e execugao dos

testes de simulacao e dos experimentos praticos;

Capitulo 7: Discute sobre os resultados obtidos, comparando o algoritmo

proposto com o um protocolo baseado em RSSI;

Capitulo 8: Trata das consideragdes finais, apresentando uma conclusao

do trabalho e listando perspectivas futuras.
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2 Légica Difusa

A légica tradicional aristotélica, baseada em premissas e conclusdes, nao
consegue representar fendmenos naturalmente imprecisos (ZADEH, 2005), pois
trata as proposicbées como absolutamente verdadeiras ou absolutamente falsas,
nao havendo margem para o pensamento abstrato. Isso significa dizer que a
l6gica tradicional apenas trata de dados precisos e absolutos. Pode-se explicar a

afirmagao acima com o seguinte exemplo:
Premissa 1: Redes sem fio sdo vulneraveis.
Premissa 2: GSM é um sistema de rede sem fio.
Concluséo: Portanto, GSM é vulneravel.

Observa-se no exemplo acima que a ldégica tradicional ndo admite
imprecisdo de dados e ideias vagas, pois leva a falsas conclusées. GSM é de fato
um sistema de rede de transmissao sem fio, porém, ndo é um sistema totalmente
vulneravel, uma vez que possui mecanismos de seguranga (BROOKSON, 1994).
Verifica-se que a “Premissa 1” esta fundamentada em uma informacao vaga,

baseada em um historico generalista e que portanto exprime imprecisao.

Como alternativa ao tratamento de problemas com dados imprecisos ou
baseados em informagdes incompletas, podem ser citadas as técnicas de Soft
Computing. Segundo Zadeh (1994), Soft Computing busca trabalhar as incertezas
e imprecisdes inerentes ao mundo real a fim de possibilitar a obtencdo de
resultados acurados. Entre as técnicas de Soft Computing, encontra-se a Logica
Difusa (ou Logica Nebulosa), que visa abstrair conceitos concretos a fim de
eliminar incertezas, avaliando as proposi¢gdes de acordo com regras baseadas em
experiéncia. Zadeh (1994) apresenta como objetivo da Logica Difusa o tratamento
de dados imprecisos, na tentativa de aproximacado do pensamento e raciocinio
humano. Essa definicdo permite comparar a capacidade humana de tomar
decisdes assertivas através de dados imprecisos com a técnica de Logica Difusa,
que traduz esse processo de tomada de decisdo de forma a replica-lo em
equipamentos que seguem o modelo tradicional de logica.
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Zadeh (2010) afirma que a Ldogica Difusa, ao contrario da légica tradicional
aristotélica, permite diferentes niveis de certeza. Isso significa dizer que é
possivel caracterizar variaveis através de conjuntos que se sobrepdéem e que sao
influenciados por modificadores. Desta forma, é possivel tratar conceitos
abstratos de maneira semelhante ao pensamento humano, nao considerando
valores absolutos, mas sim a percepc¢éo gradativa em relagdo a uma determinada

informacéo.

Esse conceito fica mais claro ao se tomar uma situacido real, como a
avaliacdo da intensidade de sinal de um determinado sensor. A seguir, é

apresentado um exemplo para elucidar o conceito:

e Considerando dois ndés sensores equipados com um radio com
poténcia de transmissao de até 10 dBm, e uma sensibilidade para
recepcao de até -90 dBm, deseja-se avaliar a intensidade do sinal

recebido, a fim de realizar ajustes na poténcia inicial de transmisséao.

Para que n&o seja necessario utilizar a poténcia maxima de transmissao do
radio, verifica-se a leitura do RSSI recebido para diferentes poténcias de
transmissdo. Seres humanos conseguem avaliar a intensidade do sinal através de
conceitos abstratos, como “Forte” e “Fraco”, traduzindo valores absolutos, como -
30 dBm ou -80 dBm. Pode-se, entao, exemplificar melhor esse conceito tomando
a variavel “Intensidade do Sinal Recebido”, cujos conjuntos podem ser abstraidos
como “Fraco”, “Médio” e “Forte” e utilizando modificadores como “Muito” e
“Pouco”. A Tabela 1 apresenta os possiveis conjuntos da variavel “Intensidade do

Sinal Recebido”.

Tabela 1: Possiveis conjuntos da variavel “Intensidade do Sinal Recebido”

Variavel Conjuntos
Muito Fraco
Fraco
Intensidade | Pouco Fraco
do Sinal | Médio
Recebido Pouco Forte
Forte

Muito Forte
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Um ser humano consegue através de sua experiéncia transformar valores
absolutos em conceitos abstratos, facilmente compreendidos e compartilhados
por outros, ou seja, se ao verificar uma leitura de RSSI se obtém a informagéao de
que a intensidade do sinal recebido é de -50 dBm, consegue-se facilmente
determinar que -50 dBm trata-se de um RSSI Médio (dentro dos limites definidos
no exemplo). Dessa forma, é possivel tomar a decisdo sobre que tipo de ajuste
deve ser feito no sensor transmissor, bem como compartilhar a informagcao a
outros que desejam da mesma forma utilizar o dado para tomar algum tipo de

decisao.

Para um computador, entretanto, essa ndo € uma tarefa simples, pois sua
concepgao estd fundamentada na ldégica tradicional bivalente (zero/um,
ligado/desligado, verdadeiro/falso). Mesmo que dentro das estruturas de decisao
se criem intervalos que ajudem a definir o conceito abstrato “Forte” e “Fraco”,
ainda nao sera de fato possivel simular o raciocinio humano, pois os valores
limites continuam sendo fechados (ZADEH, 1994). Contudo, através da Ldgica
Difusa, é possivel ter valores limites abertos e que se sobrepdem, retornando
valores que representam a pertinéncia do item analisado em relagcdo a cada
conjunto (ZADEH, 1994). As Figura 1 e Figura 2 ilustram a diferenga entre limites

fechados nao sobrepostos e limites abertos sobrepostos.

Intensidade do Sinal Recebido

Pertinéncia

Figura 1: Conjuntos ndo sobrepostos da variavel Intensidade do Sinal Recebido
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Intensidade do Sinal Recebido

Figura 2: Conjuntos sobrepostos da variavel Intensidade do Sinal Recebido

Observando as figuras Figura 1 e Figura 2 é possivel verificar claramente a
diferenca em relagcdo a sobreposi¢cao dos conjuntos. Em um sistema utilizando
l6gica convencional, ndo é possivel que um mesmo valor possua correspondéncia
simultanea em conjuntos diferentes, pois ou a Intensidade do Sinal Recebido esta
“Pouco Fraco” ou esta “Médio”, nunca as duas ao mesmo tempo. Ao assumir o
valor absoluto —60 dBm e utilizar a Figura 1 para identificar a qual conjunto
pertence, verifica-se que o valor esta inserido no conjunto “Fraco”, assim como o
valor —70 dBm. Contudo, —70 dBm é quase —71 dBm, que ja pertence ao conjunto
“‘Muito Fraco”, sendo uma diferenca muito pequena para ser considerada para
tomada de decis&o, mas suficiente para caracterizar uma mudanga de conjunto.
Nesse exemplo, consegue-se verificar a incapacidade da légica convencional em
tratar conceitos abstratos. Porém, se por outro lado, toma-se a Figura 2 para
classificar os valores mencionados, perceber-se que é possivel se aproximar do
conceito abstrato utilizado pelo ser humano, pois ha razdes de pertinéncia tanto

para o conjunto “Fraco” como para o conjunto “Muito Fraco”.

Desta forma, observa-se que ha grande vantagem na utilizagdo da Ldgica
Difusa para solugdo de problemas que exijam certo nivel de abstragdo, pois
através de uma classe de regras, é possivel avaliar cada variavel em relagdo a

seus conjuntos e identificar padrées que colaborem com a tomada de deciséo.

O processo de tomada de decisao por meio da execugao da Logica Difusa

€ chamado de Sistema Difuso. Um sistema difuso € dividio em trés etapas:
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Processo de Fuzzificagdo, Inferéncia e Defuzzificagdo. A Figura 3 apresenta um

diagrama de funcionamento de um sistema difuso.

Sistema Difuso

i !
. 1
1 .
; Regras i
. 1
Entrada _| Processo de : : Processo de
(valor absoluto) 7| Fuzzificagdio ; + i | Defuzzificacdo
-. Inferéncia T -
Conjuntos ! i Conjunto

Difusos de Entrada
RSSI, Desvio Padrdo, PER !

! Difuso de Saida

Custo

» Saida
(valor absoluto)

Figura 3: Representacdo de um Sistema Difuso. Adaptado de Mendel (1995).

O funcionamento completo de um sistema difuso é apresentado no

Capitulo 5 em conjunto com a proposta de avaliagdo da qualidade do enlace. As

etapas de identificagdo das variaveis e dos conjuntos difusos, bem como o

processo de inferéncia e de obtencao do valor final sdo descritos em detalhe na

sec¢ao 5.1.2 Avaliacao.
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3 Redes de Sensores Sem Fio

Uma RSSF é, em termos gerais, composta por duas entidades distintas:
Estacdao Base (EB) e N6 Sensor (NS). O numero de Estagbes Base e Noés
Sensores podem variar de acordo com a aplicacdo, podendo haver redes de

sensores sem fio com diversas estacdes base e diversos nds sensores.

A Estacdo Base funciona como um Gateway para os nds sensores,
coletando e centralizando a informagao monitorada. A EB pode estar conectada a
uma outra rede, por exemplo uma rede IP com acesso a Internet, e funcionar
como uma interface entre a RSSF e a rede externa, para onde os dados sao
encaminhados e tratados. As comunicacbes com os nds sensores € feita via
radio, com a Estacdo Base enviado e recebendo pacotes de dados de cada no
sensor. O numero de EBs em uma aplicagédo varia de acordo com os objetivos,
estrutura da rede e arquitetura do sistema (TOWNSEND, 2004). Aplicagdes de
Smart Cities para o monitoramento do consumo de eletricidade em residéncias,
por exemplo, podem demandar que diversas Estacbes Bases estejam
espalhadas, cobrindo uma determinada regido e centralizando a informagao para
0 empacotamento e envio para uma central de processamento. Desta forma,
espera-se da Estagdo Base uma capacidade melhor de processamento e maior

autonomia em relagao aos demais nds sensores.

Em relacdo aos NoOs Sensores, pode-se dizer que, em geral, sao
dispositivos limitados, com fortes restricoes em relacdo a memoéria e
processamento. Uma RSSF pode conter de dezenas a centenas de nds sensores,
trabalhando colaborativamente para o monitoramento de uma ou mais
caracteristicas do ambiente ou da aplicagdo. Os Nés Sensores podem comunicar-
se entre si ou apenas com a Estagcdo Base, dependendo da aplicacédo e da
estrutura da RSSF. Desta forma, faz-se necessario e definicdo de um protocolo
de roteamento, para que os pacotes de dados possam ser encaminhados
corretamente dentro da rede (YICK, 2008).

As RSSF estao tipicamente estruturadas em uma pilha de cinco camadas,
Aplicacdo, Transporte, Rede, Acesso ao Meio e Fisica (AKYILDIZ, 2002), como

mostra a Figura 4.
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Camada de Aplicagao

Camada de Transporte

Camada de Rede

Camada de Acesso ao Meio

Camada Fisica

Figura 4: Pilha de Protocolos da RSSF

Nessa estrutura, cada camada desempenha um papel especifico:

e Camada de Aplicagao: responsavel pelas informacdes monitoradas,
provendo servigos de acordo com o tipo de aplicagao;

e Camada de Transporte: responsavel pelo controle da comunicagao e
manutenc¢ao do fluxo de dados;

e Camada de Rede: responsavel pelo roteamento dos pacotes
providos pela camada de transporte;

e Camada de Acesso ao Meio: responsavel pelo controle de acesso
ao meio e gerenciamento de energia;

e Camada Fisica: responsavel pela modulagédo, canal e poténcia do

sinal de radio.

No entanto, € comum encontrar implementagdes cross-layer em Redes de
Sensores sem Fio. Neste cenario, as camadas compartilham informagbes de
maneira integrada, possibilitando que decisbes de uma camada sejam
influencidas por informagbes de outra camada. Yick (2008) afirma que em
solugdes cross-layer as camadas funcionam como um sistema, com informacdes
disponiveis em todos os niveis, permitindo melhorias no desempenho e

otimizando a interacao entre as camadas.
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Segundo Townsend (2004), as RSSF podem ser classificadas de acordo

com a arquitetura da rede. As redes de sensores sem fio podem ser elaboradas

seguindo diferentes topologias, como:

Ponto-a-Ponto: os nés sensores se comunicam com a estacao base
por meio de uma cadeia de sensores. A estacdo base envia um
pacote a um primeiro n6é sensor, que encaminha a informagéo até
que o no sensor destino seja alcangado na corrente, como ilustra a
Figura 5. A vantagem desta estratégia esta ligada a simplicidade de
implementacao, no entanto, € pouco confiavel, pois qualquer falha
no caminho impede que os nds sensores subsequentes sejam

alcancgados.

Figura 5: Topologia Ponta-a-Ponto

Ponto-a-Multiponto: os nds sensores se comunicam com a estagao
base diretamente. A estacdo base pode enviar pacotes a cada um
dos ndés sensores, como ilustra a Figura 6. Contudo, os nos
sensores nao podem se comunicar diretamente com os demais nos
da rede. A vantagem desta estratégia esta ligada a economia de
energia, ja que ndo ha a necessidade de mais nds sensores se
envolverem na cadeia de encaminhamento. Contudo, o tamanho da
rede fica limitado ao alcance de radio da Estacdo Base e dos Nos

Sensores.
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Figura 6: Topologia Ponto-a-Multiponto

e Rede de Malha (Mesh): os nds sensores da rede podem se
comunicar com a estacao base ou qualquer outro né sensor na rede
diretamente, desde que estejam dentro da cobertura de radio, como
pode ser observado na Figura 7. Nesse tipo de rede a tolerancia a
falhas é maior, uma vez que se um nd sensor parar de transmitir, a
rede podera continuar funcionando com os demais nds sem
prejuizo. A escalabilidade também ¢ alta, favorecendo a implantagcéo
de redes de grande densidade de nés sensores. Contudo, a
implementagao torna-se mais complexa e o desafio para economia

de energia é ainda maior.

Figura 7: Topologia de Rede Mesh

e Rede Hibrida: os nds sensores da rede comunicam-se com a
estacdo base diretamente ou com nos sensores centralizadores, que

posteriormente encaminham a informacdo para a estagdo base.
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Nesta configuragdo, ha a definicho de ndés sensores lideres de
grupos, que tomam a responsabilidade de fazer o encaminhamento
de pacotes entre nés sensores mais distantes e a estacdo base,
como mostra a Figura 8. Esse tipo de rede permite agregar
vantagens da topologia Ponto-a-Multiponto e Rede Mesh, elevando
a tolerancia a falhas, buscando maior eficiéncia energética e
viabilizando a implantagdo de redes de grande densidade.
Entretanto, assim como na Rede Mesh, a implementacdo se torna

mais complexa.

Figura 8: Topologia de Rede Hibrida

De acordo com Yick (2008), as aplicagbes de RSSF podem ser
classificadas em duas categorias: Rastreamento e Monitoramento. Solugdes de
rastreamento em RSSF estdo relacionadas a aplicagdes cujo objetivo € identificar
objetos, animais ou pessoas em determinadas localidades. Por exemplo, uma
solugdo de rastreamento de objetos em uma casa pode utilizar nés sensores
espalhados por todos os comodos a fim de detectar objetos. Os objetos precisam
estar devidamente identificados com etiquetas RFID, para que possam ser
localizados. A aplicagdo emite o comando para o rastreamento do objeto e 0s nés
sensores proximos ao objeto etiquetado o identificam, informando a aplicagao

central o local onde a leitura da etiqueta do objeto foi detectada.

Ja solucbes de RSSF para monitoramento se caracterizam pelo
acompanhamento de fendmenos, caracteristicas ou eventos. As aplicacbdes de
monitoramento podem estar relacionadas ao acompanhamento de eventos

naturais, como chuvas, atividades sismicas e vulcanicas, bem como
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caracteristicas de ambientes fechados, tais como a temperatura, ventilacio,
luminosidade, detec¢cdo de fumaga, consumo energético etc. As aplicagdes de
monitoramento podem ser classificadas também com relagdo a criticidade da
informacéao e o tempo de resposta. Aplicagdes de tempo-real demandam solugdes
robustas de monitoramente, com tolerancia a falhas e redundancia nas medigdes.
Entretanto, solugbes de monitoramento de dados de baixa criticidade nao
necessitam de mecanismos de tolerancia a falhas, pois a perda de um dado nao

compromete o funcionamento geral do sistema.
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4 Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio

Segundo Stankovic (2008), roteamento em redes de sensores sem fio € um
servigo critico, quando sao necessarios multiplos saltos para que a informacao
possa fluir dos nds sensores para a estagdo base. Sdo muitos os desafios a
serem resolvidos, como a descoberta dos vizinhos e a identificagcdo do melhor

caminho até a estagao base.

Ainda de acordo com Stankovic (2008), os protocolos existentes para redes
Internet ou MANET nao atendem as demandas e caracteristicas inerentes das
RSSF. Os protocolos existentes para a Internet assumem que os caminhos sao
normalmente cabeados e confiaveis, havendo pouca ou quase nenhuma perda de
informagéo. Ja os protocolos das redes MANET assumem a existéncia de uma
simetria nos enlaces de subida e descida, o que nem sempre ocorre em RSSF.O
objetivo de um protocolo de roteamento em RSSF é a entrega de pacotes,
contudo, as estratégias de roteamento em redes de sensores sem fio variam de
acordo com a aplicacao e sao dependentes do ambiente em que a RSSF esta
implementada (AL-KARAKI, 2004). Por essa razdo, ha um grande esforco de
pesquisa para que solugdes de RSSF sejam desenvolvidas de acordo com a
necessidade de cada aplicagdo. Segundo Yick (2008), o desenvolvimento de um
protocolo de roteamento para RSSF deve considerar as retricdes de recursos
caracteristicas desse tipo de rede, como baixo poder de processamento, memoria

limitada e reduzida taxa de transferéncia.

4.1 Protocolos Baseados em RSSI

Solugbes de roteamento baseadas em RSSI caracterizam-se pela
avaliacdo da intensidade do sinal recebido. Utilizam-se as medicbes de RSSI
entre a estacdo base e 0s nds sensores, e entre 0s proprios nds sensores, COMo
forma de determinar as rotas para que os pacotes sejam encaminhados para a
estacdo base (AWANG et al., 2009b). Protocolos baseados em RSSI podem
ainda considerar a distancia fisica entre o0 ndé sensor e a estacdo base,
escolhendo o sensor mais proximo e elegendo-o como responsavel por realizar o

encaminhamento dos pacotes de nos sensores mais distantes (AWANG et al.,
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2009a). Contudo, é arriscado supor que nds sensores com alto nivel de RSSI
estdo proximos a estagcédo base, uma vez que efeito de sombreamento (shadowing

effect) pode gerar resultados imprevisiveis (AWANG et al., 2009b).

A proposta apresentada por Awang et al. (2009a, 2009b) trata de um
protocolo de encaminhamento de pacotes baseado em RSSI (RBF — RSS/-Based
Forward) que combina decisdes das camadas de enlace e roteamento no
processo de avaliagdo e definicdo dos saltos a serem executados no
encaminhamento dos pacotes até a estacdo base. E um protocolo orientado a
eventos, com processamento distribuido e sem dependéncia do estado geral da
rede, uma vez que nao ha necessidade do nd sensor emissor conhecer a
topologia da rede ou a localizagdo de seus vizinhos. Diferentemente dos
protocolos baseados RSSI e localizagdo, o protocolo RBF desconhece a
localizacdo da estacdo base e o encaminhamento € baseado nas medicbes de
RSSI entre os nds sensores vizinhos e a estacdo base. Nesta proposta, supde-se
que a estagédo base é capaz de enviar anuncios (beacon messages) que podem
ser recebidas por todos os nés sensores da RSSF. Com base nisso, 0s sensores
utilizam o RSSI como um parametro para determinar o né sensor mais proximo a
estacdo base. A estratégia ocorre como uma selegdo baseada na concorréncia,
em que o nd sensor com o0 mais alto nivel de RSSI em relacdo a estacao base é
selecionado para encaminhar os pacotes para o préoximo né sensor. Contudo,
como a taxa de sucesso na entrega de pacotes ndo € uma preocupacgao nesta
estratégia, ndo ha garantias de que o préximo salto € a melhor escolha e que ira
efetivamente entregar o pacote.

Em Boukerche et al. (2008) temos uma outra solu¢do de encaminhamento
de pacotes descentralizada baseada em RSSI. E um algoritmo denominado
“guloso” (ou cego), ou seja, que obtém a melhor opgédo local, sem avaliagdo geral
das rotas, e ndo dependente da localizagdo dos nds sensores e da estagao base.
O protocolo sugerido faz uso de mensagens em forma de anuncio (broadcast
messages) para decidir o préximo salto durante o encaminhamento dos pacotes.
Os autores descrevem duas abordagens diferentes, a saber: RSSR Election e
RSSR Selection. A primeira abordagem, RSSR Election, € baseada na eleigao de
um lider, que ira realizar a tarefa de encaminhar os pacotes recebidos dos demais

sensores. Nesta solugao a estagado base, que se assume ter um alcance de radio
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poderoso e capaz de atingir a totalidade da rede, envia uma requisicdo a um no
especifico, sob a forma de uma mensagem de difusdo (broadcast). Em seguida,
todos os nés sensores da rede salvam a informacdo de RSSI em relagdo a
estacdo base em um banco de dados local. Apds verificar se a mensagem
enviada pela estacao base tem como destino a si propria, o né sensor envia uma
mensagem de difus&o para todos os seus vizinhos com a informacéo solicitada e
o valor da medicdo de RSSI que ele possui com a estagcédo base. O vizinho cuja
distancia em relagédo a estagao base for a menor (a distancia é calculada a partir
da RSSI) se elege como o lider e encaminha o pacote em forma de uma
mensagem de difusdo. Os outros nds que participam do processo de eleicao
recebem a mensagem e cancelam a sua participagéo. A segunda abordagem,
RSSR Selection, é diferente por nao iniciar uma eleigcdo, mas desencadear uma
fase de selegcdo. Depois de receber a mensagem da estagdo base, os nos
sensores iniciam um processo de troca de anuncios. Dessa forma, cada no
sensor passa a conhecer a distancia de seus vizinhos em relagao a estagao base.
As informacdes sao armazenadas em uma tabela de roteamento local, interna a
cada um dos nos sensores, a fim de ser utilizada para a decisdo dos proximos
saltos durante o encaminhamento dos pacotes. Nao obstante aos ganhos de uma
solucao distribuida, como a reacdo a mudancas na rede de forma implicita, as
solugdes propostas ndo abordam questbes relacionadas a espagos isolados na
rede, em que nos sensores apesar de aptos a receber pacotes da estagéo base,
nao conseguem alcangar outros nds sensores que possam encaminhar as
respostas a estacdo base. Ha também uma sobrecarga de pacotes na rede, uma
vez que a cada nova solicitacdo de informagao, todo o processo de selegcao é

refeito.

Kanzaki et al. (2011) apresenta uma solugcédo de roteamento baseada nas
caracteristicas de propagagdo do sinal. A proposta € apresentada como um
protocolo centralizado, que verifica o estado dos enlaces entre os ndés sensores e
constréi uma tabela de roteamento baseado nas informagdes de qualidade do
enlace. A tabela de roteamento € armazenada dentro de cada n6 sensor e
consultada sempre que um pacote precisa ser encaminhado. A solugao atua de
maneira proativa, monitorando os enlaces e detectando possiveis degradacoes.

Se existe um enlace na tabela de encaminhamento cujos parametros estédo



34

abaixo de um limiar desejado, o algoritmo reconstroi a tabela de roteamento. A
proposta utiliza a taxa de entrega de pacotes e relagéo sinal-ruido (SNR — Signal
to Noise Ratio) de cada enlace como um parametro para avaliar a elegibilidade do
percurso como uma entrada na tabela de rotas. Esta solu¢gao € um melhoramento
de um trabalho anterior descrito em Nose (2010) que apresenta um protocolo de
encaminhamento estatico que utilizada a média de RSSI e a taxa de entrega do
pacote como parametros para construir a tabela de roteamento. Em ambas as
propostas, os autores exploram a relagao entre a qualidade do enlace e a taxa de
entrega de pacotes, a fim de classificar os enlaces de cada n6 sensor e criar uma
tabela de roteamento. Embora seja uma solugédo dinamica, capaz de se adaptar a
alteragdes da qualidade dos enlaces, a proposta pode ainda estar suscetivel a
buracos na rede, uma vez que estabelece limites para os parametros medidos.
Isto significa que ocasionalmente os nds sensores podem estar fora do limite
definido e, consequentemente, fora da tabela de roteamento, levando ao

surgimento de espacgos vazios na rede.

4.2 Protocolos Baseados em Légica Difusa

O método sugerido por Dastgheib et al. (2011) faz uso de Ldégica Difusa
para selecionar 0os nos sensores que serao usados para a tarefa de
encaminhamento de pacotes. Nesse método sdo consideradas duas variaveis
principais a fim de selecionar o destino do proximo salto: o dngulo do né sensor
em relagdo aos seus vizinhos e 0 numero de pacotes ja encaminhados para o
vizinho. Essas variaveis sao analisadas através de um sistema difuso e o
resultado € um numero que representa a chance de um ndé sensor ser
selecionado como destino para o proximo salto. A decisdao de encaminhamento é
tomada avaliando os nds sensores que possuem a maior chance de transmitir o
pacote. Embora seja uma solugéo distribuida, a localizagdo da estagcédo base deve
ser conhecida pelos nds sensores a fim de selecionar corretamente o préximo
salto. A localizagao é obtida comparando o angulo do ndé sensor em relagéo a
estagao base. Isso implica que a localizagao estacdo base nao pode ser alterada,
uma vez que isso implicaria na perda completa do referencial dos nds sensores.

Além disso, ndo existe um método de controle para evitar que nds sensores com
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altas taxas de perda de pacote sejam evitados durante o encaminhamento de

pacotes.

Sakthidevi, Srievidhyajanani (2013) propéem um algoritmo descentralizado
baseado em TARF (Trust-Aware Routing Framework) para determinar a
confiabilidade de um sensor dentro da rede e verificar se determinadas
caracteristicas dos nos sensores sdo adequadas para agregagdo ou nao,
definindo assim as rotas para o encaminhamento de pacotes. A proposta faz uso
de Loégica Difusa como uma ferramenta de apoio ao processo de decisdo.
Variaveis como energia despendida para o encaminhamento, distancia em
relacdo aos nos sensores vizinhos, RSSI e taxa de entrega de pacotes sao
utilizadas como entrada para a execugado das regras de decisdo. Os autores
propdem também a criagdo de uma hierarquia, elegendo ndés sensores com 0s
melhores indices de conectividade para servirem de agregadores. Apesar de
utilizar Légica Difusa como forma de acelerar o processo de classificacdo dos nés
sensores, a proposta torna-se complexa para implementagbes praticas,
especialmente em ambientes fechados. Os autores apresentam resultados de
simulagao, sem indicativos das condi¢cdes necessarias para a implementacdo em

situacoes reais.

Outra proposta € apresentada por Babu (2012) e descreve um método para
selecdo de rotas usando Légica Difusa e considerando a avaliagdo de trés
parametros: nivel da bateria, confiabilidade do n6 sensor e a distdncia em relagao
a estacdo base, considerando o nivel de RSSI. O valor do nivel de bateria
residual € calculado tendo em conta a energia utilizada para a transmiss&o a uma
determinada distdncia. O modelo proposto leva em conta uma solugao
descentralizada para selecionar os ndés que devem servir como um caminho no
processo de roteamento. Considera-se ainda a existéncia de um banco de dados,
no proprio né sensor, para o armazenamento de informag¢des sobre o histérico
dos dados dos ndés sensores vizinhos. Os autores apresentam apenas resultados
de simulagao, considerando um unico cenario centrado no processo de tomada

de decisdo. Nao ha evidéncias da aplicabilidade do método em um cenario real.

Baccour (2010) apresenta um estimador baseado em Ldégica Difusa para

avaliar a qualidade do enlace entre nés sensores. Parametros tais como a taxa de
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entrega de pacotes, assimetria do enlace de subida e descida (uplink e downlink),
a estabilidade do enlace (ocorréncia de alteragdes nos parametros medidos) e da
qualidade de canal (relagéo sinal-ruido) sao utilizados como quantificadores para
a avaliagdo da qualidade do enlace. Os autores justificam o uso da Ldogica Difusa
na estimativa de qualidade do enlace devido a imprecisdo nas medidas dos
fatores que afetam a qualidade e estabilidade da comunicacdo entre os nds
sensores. A partir do estimador, estratégias de roteamento podem ser

empregadas a fim de viabilizar a comunicagédo dentro da RSSF.

Em Lee, Cheng (2012) os autores comentam sobre a importancia de se
utilizar estratégias de agrupamento de sensores a fim de aumentar a eficiéncia
energética da rede, resultando no aumento da vida util da RSSF. Sao apontadas
estratégias de agrupamento que levam em consideragado a divisdo do trafego
entre os sensores com maior nivel de bateria e através da distribuicdo periddica
do consumo de energia entre os sensores, elegendo diferentes lideres de grupos
ao longo do tempo. Uma nova proposta de processamento distribuido é
apresentada a fim de utilizar tanto a informacao de nivel de bateria atual, como o
nivel de bateria esperado ao final do ciclo. Essas variaveis séo trabalhadas por
um algoritmo de agrupamento de sensores utilizando Logica Difusa. A cada
iteracdo, os sensores se candidatam a lideres e calculam a probabilidade de
serem o sensor lider. Os sensores comunicam suas chances aos demais por
meio de mensagens de difusdo e o0 sensor com a maior chance é escolhido como
lider. A proposta foi validada através de simulagdo e comparada com outros
protocolos existentes, como LEACH (processamento distribuido), CHEF
(processamento distribuido) e LEACH-C (processamento centralizado). A
proposta mostrou-se melhor em comparagdo aos demais protocolos de
processamento distribuido, apresentando valores semelhantes ao protocolo de

processamento centralizado.
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5 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto faz uso de logica difusa para avaliar parametros de
qualidade de cada enlace na rede de sensores sem fio. Desta forma, analisa-se o
nivel médio de RSSI, o desvio padrao do RSSI medido, e a taxa de erro de
pacote, a fim de classificar os enlaces, atribuindo custos que serdo utilizados para
construir a tabela de roteamento. Uma vez que o custo de cada caminho é
determinado, o protocolo usa o algoritmo de Dijkstra (TANENBAUM, 2003) para

realizar a busca pelas melhores rotas e, assim, reconfigurar a rede.

A estacdo base atua como uma entidade coordenadora, coletando as
medidas de RSSI, o desvio padrdo das medidas de RSSI e a taxa de erro de
pacote de cada n6 sensor. Cada sensor € responsavel por armazenar os dados
solicitados em sua propria memdria e executar as medidas necessarias. No
entanto, as medigdes ocorrem durante o trafego normal da rede, ndo prejudicando
o desempenho geral da RSSF com excessivos pacotes de controle. A estagao
base é também dotada de maior poder computacional e uma melhor cobertura de

radio.

5.1 Processo de Coleta, Avaliacao e Definicao de Rota

O processo de definicdo de rota ocorre em trés etapas: coleta, avaliagao e
definicdo, como mostra a Figura 9. Inicialmente, & necessario obter as medidas
das variaveis que sao utilizadas para a tomada de decisdo no processo de
definicdo das rotas. Em seguida, analisam-se as variaveis a fim de classificar o
enlace em relagdo a qualidade. Uma vez classificados, os enlaces sé&o
submetidos ao algoritmo de Dijkstra em busca das melhores rotas.

Coleta de Dados Avaliagao Definicao
*Medigoes: RSSI,
Desvio Padrdo,
Taxa de Erro de

Pacote

eCriacdo da Tabela
de Roteamento:
Dijkstra

e dgica Difusa:
Fuzzificagado,
Inferéncia,
Defuzzificacao

Figura 9: Etapas do Processo de Definicao de Rota
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5.1.1 Coleta

O processo de coleta de dados ocorre em duas etapas: medigcdo dos
parametros e envio dos dados. Antes de iniciar o processo de requisitar os dados
de cada no6 sensor, € necessario realizar medi¢gdes dos parametros que serao
analisados. As medi¢cdes ocorrem de forma concomitante ao trafego normal da

rede, evitando, assim, o trafego excessivo de pacotes de controle.

Quando um né sensor envia um pacote de dados ou quando a base envia
um pacote de requisicdo de dados, todos os nds sensores vizinhos detectam a
transmissao. Nesse momento, apds o nd sensor realizar o recebimento do pacote
na primeira camada (camada fisica), verifica-se o destino do pacote para decidir
se a mensagem sera transferida para a préxima camada (camada de acesso ao
meio). Uma vez que a mensagem ja esta disponivel na camada fisica, a
informagédo de remetente e o valor do RSSI| da mensagem que foi recebida sao
armazenados em uma variavel do tipo lista para compor o histérico de medicoes
de RSSI. Esse processo permite avaliar continuamente a situacdo do ambiente
em relacdo ao RSSI. Desta forma, ndo € necessario que 0os nds sensores enviem
mensagens enderegadas especificamente a seus vizinhos para que o valor de
RSSI seja avaliado. Uma vez constituido o histérico de medigdes de RSSI, é

possivel obter a média e o desvio padrao da amostra de dados.

Para a taxa de erro de pacote, utiliza-se um processo semelhante. Evita-se
o envio de mensagens de confirmacao de recebimento, caso o destino final esteja
a dois ou mais saltos de distancia do emissor. Como se deseja avaliar a taxa de
perda de pacote entre os sensores vizinhos, a preocupagao esta em verificar se o
pacote foi entregue para o n6 sensor distante um salto do emissor. Desta-forma,
cria-se uma cadeia de verificagao, permitindo avaliar o caminho como um todo e

identificar os melhores e piores enlaces.

A Figura 10 ilustra uma sequéncia de transmissdo. Nesse exemplo, 0 n6
sensor S6 necessita enviar um pacote para a estacdo base EB. Para tanto,
recorre ao caminho pré-definido S6 -> S4 -> S2 -> S1 -> EB. A taxa de entrega de

pacote deve ser verificada para cada um dos quatro enlaces. A fim de evitar que
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quatro mensagens extras de controle sejam enviadas, utiliza-se o mesmo
processo de detecgao de transmissao aplicado para a verificagdo do RSSI. O né
sensor S6 marca o pacote com um identificador unico e o transmite para o né
sensor S4 com uma etiqueta E {id, fonte, destino}, em que id representa o
identificador unico, fonte representa o né sensor emissor e destino representa o
no sensor final da cadeia. O nd sensor S4 recebe o pacote e verifica que deve
continuar a sequéncia de encaminhamento. O pacote é entdo transmitido com
uma pequena modificagcdo na etiqueta E, apenas alterando a variavel fonte para o
novo emissor. Quando o n6 sensor S6 detecta a transmissado do pacote com a
etiqueta E, e verifica que se trata do né sensor S4 fazendo o encaminhamento, o
processo é finalizado como sucesso. Se nenhuma transmissao for detectada até o
préximo envio de pacote, o processo € finalizado como falha. Esse processo é

repetido para cada enlace do caminho até o destino final.

Figura 10: Sequéncia de transmissao

A confirmagdo de entrega de pacote ocorre de forma diferente apenas
quando o destino final esta a um salto de distancia do né sensor emissor, como é
0 caso do no6 sensor S1 em relagao a estacdo base EB. Nessa situagao, recorre-
se a utilizagcdo de uma mensagem de confirmacéo, apenas para notificar o né
sensor emissor de que houve sucesso no recebimento do pacote. Caso nenhuma
confirmagédo seja recebida até a préxima transmissdo, entdo o processo é

finalizado com falha.

O processo de medi¢cao € uma atividade continua e ocorre para todas as

transmissdes detectadas pelos nds sensores. Sendo assim, a estagao base pode
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a qualgquer momento requisitar os dados de medigdes dos sensores. Definiu-se
um agendamento para a requisicdo dos dados de medigdes. Esse agendamento
pode ser variavel e é controlado pela estagdo base. A etapa de coleta de dados

tem seu ciclo finalizado apds o envio dos dados a estagéo base.

5.1.2 Avaliagao

A partir dos dados de medi¢des recebidos durante a etapa de coleta, inicia-
se a fase de avaliagao e analise das medi¢des. Esse processo ocorre por meio da
aplicagcao dos conceitos de Ldégica Difusa. Como ja mencionado neste trabalho,
Logica Difusa permite tratar computacionalmente dados com diferentes niveis de
certeza, como “Sinal Bom” e “Sinal Muito Bom”. A avaliacdo dos dados por meio
de intervalos sobrepostos permite aplicar regras de definicdo mais flexiveis, que
variam de acordo com o nivel de certeza de uma determinada variavel. Isso
significa dizer que apesar de um determinado valor medido estar mais aderente a
um conjunto especifico, ndo ficam excluidas as pertinéncias desse valor a outros
conjuntos. Dessa forma é possivel criar regras de avaliagdo que combinam os
diferenes niveis de certeza, fazendo com que a variavel final de custo seja o

resultado de uma analise mais ampla dos valores medidos.

A fim de possibilitar o uso de Ldogica Difusa no processo de avaliagdo dos
enlaces, € necessario estabelecer uma relacdo entre os dados a serem
analisados para cada uma das variaveis e os conjuntos difusos. Para tanto, deve-
se definir fungdes de pertinéncia, que suportam o processo de transformagao dos
valores absolutos em linguagem natural. Em Gomide (1995) temos que as
funcdes de pertinéncia em logica difusa representam conjuntos cujos elementos
membros podem ter valores de pertinéncia em diferentes niveis. Pode-se utilizar
fungdes triangulares e trapezoidais como forma de representagao das diferengas
de relevancia. Neste trabalho, faz-se uso das fun¢des triangulares e trapezoidais
para representar cada uma das variaveis difusas e seus conjuntos. Sendo assim,
tém-se os valores de RSSI divididos em conjuntos difusos e categorizadas em:

Fraco, Médio e Forte, como descrito na Figura 11.
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Figura 11: Conjuntos da variavel RSSI

41

Observa-se na Figura 11 que existe uma area de intersecgdo entre os

conjuntos Fraco e Médio, bem como nos conjuntos Médio e Forte. Isso significa,

por exemplo, que valores entre -80 dBm e -50 dBm pertencem ao mesmo tempo

ao conjunto Fraco e Médio, possuindo pertinéncias diferentes para cada um

desses conjuntos.

O mesmo processo de definicdo de conjuntos difusos e fungdes de

pertinéncia foi realizado para as demais variaveis do sistema. Os conjuntos do

desvio padrao foram definidos em: Bom, Médio e Ruim, como apresenta a Figura

12.

PERTINENCIA

DESVIO PADRAO DO RSSI

- BOMm e—-=Medio Ruim

5 10 15 20

INTERVALO DO DESVIO PADRAO EM dB

Figura 12: Conjuntos da variavel Desvio Padréo

25
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E importante ressaltar que os valores para os intervalos das variaveis RSSI
e Desvio padrdao podem variar de acordo com a poténcia minima aceitavel do
radio que esta sendo usado. Para este trabalho, definiu-se uma sensibilidade de -
90 dBm (@ 1.2 kBaud, PER 1%) e uma poténcia maxima de 10 dBm, uma vez
que esses sao os limites apresentados pela especificagdo do médulo de radio dos
sensores utilizados no experimento (SEEED TECHNOLOGY LIMITED, 2010).

Foram definidos também os conjuntos da variavel Taxa de Perda de

Pacote, representada por Baixa, Média e Alta conforme descrito na Figura 13.

TAXA DE ERRO DE PACOTE

=== a=faixag = -=Média Alta

Sy
sl AL N
i | Lo X

PERTINENCIA
o

Figura 13: Conjuntos da variavel Taxa de Erro de Pacote

Contudo, precisou-se ainda definir um conjunto de saida, capaz de
representar de forma abstrata o resultado da avaliagdo. Desta forma, especificou-
se a variavel "Custo" para representar a abstracdo dos intervalos de custo dos
enlaces. Os conjuntos que compdem a variavel "Custo" sdo: Alto, Médio e Baixo

como representado na Figura 14.
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CUSTO

- AL — - Médio Baixo

PERTINENCIA
e

ESCALA DE CUSTO

Figura 14: Conjuntos da variavel Custo

Uma vez definidos os conjuntos das variaveis que devem ser analisadas
durante a identificagdo dos melhores caminhos na RSSF, é preciso que se
identifique a pertinéncia de cada valor lido em relagdo a esses conjuntos. A
pertinéncia é calculada seguindo uma regra simples de semelhancga de triangulos,

como mostra a Figura 15.

RSSI
====Fraco = = Médio Forte
1,2
= 1 fm———-— -
2 ] N / \
< 0,8 ' 3
LZ) ------ hsssssssssnnnnnnnn u\---------/ \
& 0,6 1 N d \
=z 1 \/ t R
£ 04 ! N
w ] / \-s \
a 0’2 ----- T --------------------------- :\\ \
0 ! / -
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
RSSI EM dBm

Figura 15: Pertinéncia do valor lido -60 dBm

Observando a Figura 15 temos que para um valor de RSSI de -60 dBm a
pertinéncia ao conjunto Forte é 0, ao conjunto Médio € 0,67 e ao conjunto Fraco &

0,25 Isso significa dizer que o valor de RSSI avaliado possui relevancia tanto para
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o conjunto Médio como para o conjunto Fraco, porém em uma gradacgao diferente.
As pertinéncias aos conjuntos definidos devem ser encontradas para todas as
variaveis que estdo sendo analisadas e para todos os valores que se deseja

avaliar.

Uma vez definidas as fungdes de pertinéncia das variaveis a serem
analisadas, € necessario identificar a relevancia de cada valor obtido a partir das
medidas em relagdo aos conjuntos difusos. A pertinéncia encontrada para cada
medida de cada conjunto difuso € utilizada como entrada para a execugao da
inferéncia a partir de regras. A Tabela 2 representa as regras definidas para este
trabalho. As regras sdo criadas a partir da observagdo dos fenémenos, da
avaliagcao de especialistas e delimitadas pelo escopo da aplicagéo. A execugao
das regras permite a identificacdo de subgrupos da variavel "Custo", em outras
palavras, é possivel verificar as areas de influéncia de cada regra para cada
parametro na definigdo dos custos do enlace. A definigdo de regras € uma etapa
importante do processo, uma vez que ela reflete a andlise empirica do sistema
estudado. E possivel observar em Mamdani (1974) o método de inferéncia que foi
utilizado neste trabalho, que é basicamente a execugdo de um processo de
implicacdo SE...ENTAO.

Tabela 2: Lista de Regras para Inferéncia

Parametro1 Parametro 2 Parametro 3 Consequéncia
PER Alta PER Alta PER Alta Custo Alto
PER Média PER Média PER Média Custo Alto
PER Baixa RSSI Fraco  Desvio Padrdo Ruim Custo Alto
PER Baixa RSSI Fraco  Desvio Padrdo Médio | Custo Médio
PER Baixa RSSI Fraco  Desvio Padrdo Bom Custo Baixo
PER Baixa RSSI Médio  Desvio Padrdo Ruim Custo Alto
PER Baixa RSSI Médio  Desvio Padrdo Médio | Custo Médio
PER Baixa RSSI Médio  Desvio Padrédo Bom Custo Baixo
PER Baixa RSSI Forte  Desvio Padrao Ruim Custo Alto
PER Baixa RSSI Forte  Desvio Padrdo Médio Custo Baixo
PER Baixa RSSI Forte Desvio Padrao Bom Custo Baixo
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Como ja mencionado, a execugao das regras permite construir a relagao de
cortes para os custos de cada enlace, ou seja, cada linha da tabela de regras
resulta em um valor de corte para um conjunto da variavel “Custo”. Diz-se que se
trata de um corte, pois ainda ndo se tem identificado um unico valor de custo

resultante de todo o processo.
A execucgéo respeita a fungao:

Cn = min(P1,P2,P3) (1)

Em que Cn é o resultado da enésima regra, P1 € o valor de pertinéncia
para o primeiro parametro, P2 é o valor de pertinéncia para o segundo parametro
e P3 é o valor de pertinéncia para o terceiro parametro. A fungéo “min()” (minimo)
retorna o menor valor de pertinéncia entre P1, P2 e P3, denotando o conceito de

interseccéo e do operador “E”.

Como podemos observar na tabela de regras, temos diferentes
combinagdes resultando em um mesmo conjunto da variavel “Custo”, por
exemplo: “PER Baixa, RSSI Fraco e Desvio Padrao Ruim” resulta no mesmo que
‘PER Alta®, ou seja, tem como consequéncia o mesmo conjunto da variavel
“Custo”. Neste caso € necessario utilizar o operador “OU”, através da funcgéo
‘max()” (maximo), assumindo sempre o maior valor entre os cortes para um
mesmo conjunto, representando o conceito de unido. A fungéo (2) demonstra o

conceito:

Corte Resultante = max(C1,C2) (2)

A Figura 16 apresenta os cortes da execugao de duas regras que resultam

em um mesmo conjunto.
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Figura 16: Cortes resultantes das regras de mesmo conjunto

Ao final da execugdo de todas as regras, teremos um grafico
semelhante ao da Figura 16, porém com um corte diferente para cada um dos
conjuntos. O novo gréfico, resultante dos cortes identificados, representa os
limites determinados pelas regras e pelas pertinéncias aos conjuntos de cada
variavel analisada, como mostra a Figura 17. Através dessa forma geométrica, é

possivel obter o valor de potencial de melhor vizinho.

CUSTO

- Alto — = Meédio - Baixo

o Corte B] e Corte R2 Corte R3
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-
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Figura 17: Grafico resultantes da execugao de todas as regras
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Os métodos utilizados para determinar o valor absoluto de potencial sao
chamados de defuzzificagdo. S&o varias as estratégias de defuzzificagdo que
podem ser empregadas para a obtengdo desse valor. A escolha de uma
estratégia ou outra deve depender da aplicagao final e do rigor necessario para a
identificacdo do valor absoluto (JIANG, 1996). Para este trabalho, utilizou-se o
método centroide, que calcula o centro de massa da forma geométrica
identificada, resultando no valor absoluto do custo para um determinado enlace. O
método centroide foi selecionado uma vez que apresenta erros menores para a
média dos quadrados quando comparado a outros métodos, como o método da
meédia dos maximos (LEE, 1990).

O método centroide utiliza a equagao (3) para o calculo do valor

absoluto:

Vit mixi
X = e——— 3
Z?=1 Ui ( )

Em que x; € o passo desejado para particdo da forma geométrica
resultante e u; representa o maior valor entre as pertinéncias do valor x; aos

conjuntos do potencial de melhor vizinho, limitados pelos cortes 1, 2 e 3.

Em Siqueira (2013) é possivel encontrar o conceito do algoritmo utilizado
para a execugao da logica difusa. Nesse método as informagdes referentes as
variaveis difusas, conjuntos difusos e regras de inferéncia estdo organizadas de
forma matricial, possibilitando a generalizagcdo da execugao. Isso significa que
alteragdes em quaisquer um dos parametros nao resultam em modificagées no
algoritmo. Todos os ajustes podem ser realizados nos dados inseridos nas
matrizes. Essa flexibilidade permite que adaptacbes aos parametros definidos
ocorram de maneira rapida e transparente para a funcéo de execucgao da légica

difusa.

A etapa de avalicdo € finalizada com a construgdo de um grafo
representando cada possivel enlace na rede e o custo de cada salto. Contudo, no
simulador e no experimento o grafo é representado por meio de uma matriz, como

sugere a Figura 18. A matriz “Origem-Destino” contém o custo verificado de cada
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enlace existente na rede. Por exemplo, o0 n6é sensor S2 (origem) possui como
vizinhos a Estagdo Base (EB) com um custo do enlace de 3, os nds sensores
(destino) S1 com um custo do enlace de 1, S3 com custo 3, S4 com custo 2, S5
com custo 4 e S6 com custo 4. Os nds sensores S7, S8, S9 e S10 estcao fora do

alcance de S2, entdo o custo € representado como um valor infinito (inf).

Destino

EB 51 s2 s3 54 | S5 | S6 57 58 59 | s10

EB - 1 3 4 4 5 5 6 6 8 8

S1 | - 1 2 1 3 3 inf inf inf inf

52 3 1 - 3 2 4 4 inf inf inf inf

53 inf 2 3 - 1 2 2 3 3 4 4

Origem 55 inf 3 4 2 1 - 1 2 2 3 4

56 inf 3 a4 2 1 1 - 1 3 3 4

57 inf inf inf 3 2 2 1 - 1 2 2

58 inf inf inf 3 2 2 3 1 - 1 2

59 inf inf inf 4 3 3 3 2 1 - 2

510 | inf inf inf 4 3 4 4 2 2 2

Figura 18: Representacéo da tabela de custos

5.1.3 Defini¢ao

Uma vez identificado o valor absoluto do custo do enlace para cada né
sensor, o algoritmo de Dijkstra é executado a fim de encontrar as melhores rotas
para o encaminhamento de pacotes. Neste ponto, a tabela de encaminhamento
de cada sensor € definida com a identificacdo da sequéncia de saltos a serem
executados. A solucdo prevé a identificagdo dos caminhos de descida e subida
dos pacotes para cada um dos nds sensores, uma vez que podem existir
assimetrias no enlace (BACCOUR, 2010), levando a custos diferentes para o
caminho de subida em relagao ao caminho de descida.

A definicdo dos caminhos considera a criagdo de uma tabela de
roteamento que pode ser representada através de um grafo, como mostra o
exemplo da Figura 19. Pode-se notar que os nds sensores conhecem apenas o
nd seguinte na cadeia de saltos. O caminho completo € conhecido apenas pelo

software gerente, que repassa aos nos sensores somente a informagao
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necessaria para o salto seguinte. O objetivo dessa estratégia esta relacionado a
simplificacdo do processo de alteragdo da tabela de rotas, uma vez que
alteragdes na rede podem ser propagadas por meio de poucas modificagdes na
tabela. A insercdo de um novo né sensor na rede pode gerar apenas mais uma
entrada na tabela de rotas de cada sensor, sem a necessidade de alterar todas as
informacgdes ja existentes.

S3 > EB : S1

§3 -> 51 : s1

TR N 83 -> 52 : s1

B T AE 53 =3 54 s4
S1 -> 82 : 82
81 -> S3 : S3
S1 -> sS4 : s4

EB -> 81 : 81
EB -> 82 : 82
EB -> 83 : S1
EB -> 84 : 8581

S4 -> EB : 51
sS4 -> 51 : 81
sS4 -> 82 : 81
54 -> 83 1 53

S2 -> EB : EB
52 -»> 51 :
52 -> 83 :
52 -> s4 :

mwmin
[

Figura 19: Representacao da tabela de roteamento resultante

Uma vez identificados todos os melhores caminhos, constréi-se a tabela de
roteamento de cada n6 sensor, que recebe uma mensagem de alteragdo de rota
com o0s novos caminhos a serem utilizados. A partir do momento do recebimento

do pacote de alteragdo de rota, os nds sensores passam a fazer uso da nova
tabela.

5.2 Execucgao do Algoritmo

A execucao do algoritmo proposto ocorre em duas instancias. A primeira se
refere a unidade central de processamento e a segunda aos processos

executados por cada no6 sensor. Cada instancia € responsavel pela execucao de
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uma etapa do algoritmo. Os nds sensores executam as medi¢cdes das variaveis
analisadas de maneira autbnoma e sem a interferéncia da unidade central de
processamento. Contudo, o controle geral da execugao, bem como as solicitagdes
de medigbes e 0 envio de pacotes de alteragao de rota sao tarefas realizadas pela

unidade de processamento central por meio da estagao base.

Ha duas fases distintas na execugao do algoritmo. Primeiro é necessario
realizar a inicializacdo da rede, com a descoberta dos nds sensores e a criagao
da primeira tabela de roteamento. Esse processo ocorre de forma iterativa, até
que todos os nos sensores sejam descobertos. Em seguida, inicia-se a fase de
operagdao, com o monitoramento da rede e a reconfiguragdo das rotas, caso
sejam detectadas degradagdes na qualidade dos parametros avaliados. O

fluxograma da Figura 20 demonstra o funcionamento geral do algoritmo.

Inicio

Estacdo Base envia
mensagem de difusdo

Nds Sensores recebem
a mensagem da
Estacdo Base

N6 Sensor com o melhor
valor de RSSI responde
primeiro para a Estagdo Base

Proximo N6 Sensor
responde a Estagdo
Base

Estagdo Base envia a
definicdo de rotas para
05 sensores

Estacdo Base envia
mensagem de
solicitacdo de medidas

Sim

Tempo de
espera
esgotado?

Sim

Nds Sensores escutam a
transmissdo do NG Sensor e
guardam o valor do RSSI

Estacdo Base define as
rotas utilizando o
algoritmo de Dijkstra

Estagdo Base avalia as
medicdes e define os
custos de cada enlace

utilizando Logica Difusa

Nés Sensores recebem
a mensagem da
Estagdo Base

N&s Sensores
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medidas dos vizinhos

Ndo

Tempo de
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da rede?

Nds Sensores e Estacdo

Base entram em modo de |+

Operagdo Normal da rede

Sim

Novos Nds
Sensores
detectados?

Figura 20: Fluxograma do funcionamento geral do algoritmo

5.2.1 Inicializagao e Configuragao

Fase de Inicializagdo e Configuragdo - a estacdo base envia uma
mensagem de difusdo para todos os nos sensores na rede. Os nos sensores
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utilizam esta mensagem para avaliar a sua RSSI com a estacdo base. Cada no6
sensor perto da estagédo base, e com melhor RSSI, responde a mensagem. A fim
de evitar colisbes, os nds sensores esperam durante um intervalo de tempo com
base na RSSI medida em relagédo a estagao base antes de enviar a resposta. Os
nos sensores vizinhos escutam as respostas e mantém os valores de RSSI de
outros ndés sensores em um banco de dados local. A estagdo base aguarda a
resposta de cada né sensor, até que um tempo limite expire. Em seguida, a
estacado base envia uma nova mensagem de difusao solicitando as medi¢des de
RSSI dos vizinhos de cada né sensor. Os nds sensores respondem a estacao
base com as informacdes de seus vizinhos. Nesse momento, a estacdo base
identifica a existéncia de outros nds sensores, cujas mensagens de resposta nao
haviam sido recebidas. Ao utilizar os dados recebidos, a estacdo base executa o
procedimento de avaliagdo dos enlaces utilizando a logica difusa e a etapa de
definigdo atraves do algoritmo de Dijkstra, a fim de criar a tabela de roteamento. A
estacdo base envia as informagdes de roteamento para cada nd sensor, que
iniciam encaminhamento de pacotes de acordo com as novas rotas. Uma nova
mensagem de difusdo solicitando informag¢des RSSI de vizinhos € enviada a fim
de identificar novos nds sensores. Este processo € repetido até que nenhum novo
sensor seja identificado. Observando a Figura 21 pode-se identificar a
necessidade de seguidas iteragdes até que todos os sensores da rede tenham
sido detectados, uma vez que a cada novo ciclo, os vizinhos da camada mais

distante sao reconhecidos.
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Figura 21: Alcance radio dos nds sensores e da estagao base

O Algoritmo 1 apresenta os procedimentos gerais da fase de configuragao.

Algoritmo 1 CONFIGURACAO DA REDE

1:
2:
3:

11:

12:

13:

14:

Funcao configuracao()

envia_mensagem(msg_difusdo) //envia mensagem para todos os nds sensores
tempao_limite = determina_tempo_limite(padrdo) //inicia contagem para
espera da resposta dos nds sensores

[info_rede, contador_sensores, sensores_vizinhos| =
espera_resposta(tempo_limite) //recebe resposta dos nds sensores
envia_mensagem (requisi¢cdo_rssi, contador_sensores)  //envia requisi¢do de
leituras de RSSI dos sensores identificados

tempo_limite = determina_tempo_limite(contador_sensores) //inicia
contagem para espera da resposta dos nos sensores, baseado no niimero de nés
sensores identificados

[info_rede, contador_sensores, sensores_vizinhos| =
espera_resposta(tempo_limite) //recebe resposta dos nds sensores
define_rota(info_rede, contador_sensores) //define as rotas baseado nas
informagoes recebidas

enquanto senores_vizinhos<>nulo faca

: via_mensagem (requisi¢do_rssi, sensores_vizinhos) // envia requisicdo de

leituras de RSSI dos sensores vizinhos identificados

tempo_limite = determina_tempo_limite(sensores_vizinhos) //inicia
contagem para espera da resposta dos nos sensores, baseado no niumero de nds
sensores identificados

[info_rede, contador_sensores, sensores_vizinhos| =
espera_resposta(tempo_limite) //recebe resposta dos nds sensores

define_rota(info_rede, contador_sensores) //define as rotas baseado nas
informagoes recebidas
Fim
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15: retorna (nulo)

16:

17: Funcgdo espera_resposta(tempo_limite)

18: enquanto nao expirado(tempo_limite) faca //espera pelas respostas
enquanto ndo acaba o tempo

19: info_sensor = recebe_resposta() //recebe resposta de cada sensor
20: tempo_limite = atualiza_tempo_limite() //atualiza tempo limite
21: [info_rede, contador_sensores, sensores_vizinhos| =

verifica_novo_sensor(info_sensor) //verifica a existéncia de novos sensores e
separa dados recebidos

22: Fim
23: retorna (info_rede, contador_sensores, sensores_vizinhos)
24:

25: Funcado define_rota(info_rede, contador_sensores)

26: info_caminho =16gica_difusa(info_rede) //executa os procedimentos da l6gica
difusa

27: tabela_rotas = dijkstra(info_caminho) //executa o algoritmo de Dijkstra

28: para cada sensor em contador_sensores //altera a tabela de rotas de cada
sensor na rede

29: muda_rota(sensor, tabela_rotas) //envia mensagem de alteragdo de rotas

30: Fim

31: retorna(nulo)

5.2.2 Operagao

Fase de operacdo - uma vez que a tabela de roteamento inicial esta
definida, a rede comeca a fase de operagao. Os nds sensores encaminham seus
dados até a estacéo base seguindo as regras definidas na tabela de roteamento.
Ao mesmo tempo, a informagao de RSSI dos vizinhos e a taxa de erro de pacote
sdo recolhidos e armazenados para uma verificagdo futura. Apos um tempo
predefinido, a estacdo base envia uma nova mensagem de difusdo solicitando
novas leituras. Os nds sensores transmitem para a estacdo base as informagdes
de seus vizinhos que haviam sido previamente armazenadas. A estacao base
analisa as informagdes recebidas para identificar se € necessaria uma mudanca
na tabela de roteamento. Caso exista a necessidade de adaptacdes na
configuracgao inicial, seja pela inser¢do de novos sensores ou pela degradagao da
qualidade dos enlaces, uma etapa de redefinigdo € iniciada, seguindo os mesmos

procedimentos da etapa de reconfiguragao.

O Algoritmo 2 representa a fase de operagéo do protocolo.
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Algoritmo 2 OPERACAO DA REDE

D wdhe

o

10:
11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:

22:

23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:

Fungdo operacao()
situagdo_rede = OPERACIONAL
tempo_limite = LIMIAR
enquanto situagdo_rede = OPERACIONAL faca
[info_rede, dados| = espera_dados_sensor(tempo_limite) //espera pelos
dados dos sensores até que o tempo limite definido termine
se dados <> nulo entdo //encaminha pacotes para a camada de
aplicagdo se houver
camada_aplicacao(dados)
fim
se expirado(tempo_limite) entdo //verifica se o tempo limite definido
terminou para verificagdo a situagdo da rede
situagdo_rede = verifica_rede()
se situagdo_rede = FALHA entao //verifica se a rede estd operacional

configuragdo() //caso exista falhas na rede e uma
reconfiguragdo seja necessdria
fim
tempo_limite = LIMIAR //atualzia varidvel de tempo limite

fim
fim
retorna (nulo)

Funcgao verifica_rede()
envia_mensagem (requisicdo_rssi, contador_sensores) //envia requisi¢do de
leituras de RSSI dos sensores
tempo_limite = determina_tempo_limite(contador._sensores) //inicia
contagem para espera da resposta dos nos sensores, baseado no niimero de nés
sensores identificados
[info_rede, contador_sensores, sensores_vizinhos| =
espera_resposta(tempo_limite) //recebe resposta dos nds sensores
se sensors_vizinhos > 0 entdo //verifica se novos sensores foram adicionados
retorna(FALHA)
fim
nova_info_caminho = légica_fuzzy(info_rede)
se nova_info_caminho <> info_caminho then
retorna(FALHA)
fim
retorna(OPERACIONAL)
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6 Implementagcao e Execugao

A implementagao do algoritmo foi dividida em etapas a fim de possibilitar
um desenvolvimento evolutivo da proposta. Inicialmente, definiu-se as diretrizes
basicas de funcionamento do protocolo, identificando aspectos chaves que
deveriam ser tratados, como a preocupagao com a taxa de entrega de pacote, a
reacdo a eventos na rede de sensores sem fio que influenciassem no
desempenho geral da rede e a redugcédo de complexidade do protocolo de

roteamento, a fim de possibilitar a implementagdo em aplicagdes praticas.

A elaboragao de um simulador permitiu a avaliagdo da proposta de forma
dindmica, uma vez que adaptagbes as diretrizes iniciais puderam ser
desenvolvidas e testadas rapidamente, até que os resultados se apresentassem
satisfatorios. Desta forma, criou-se uma espécie de crivo, que permitiu construir
uma solugdo fundamentada em analise de resultados, sendo necessaria,
posteriormente, apenas a comprovagdo dos dados de simulagdo por meio dos

experimentos.

Uma vez desenvolvido e avaliado por meio de simulag&o, o protocolo foi
submetido a testes praticos. Foram desenvolvidas adaptagbes no firmware da
plataforma Radiuino e elaborado um software controlador responsavel pela
geréncia da rede. Os testes praticos ocorreram em diversas iteragdes, a fim de

verificar o desempenho do algoritmo em situagdes reais.

6.1 Simulagao

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto em comparagdo com um
protocolo baseado em RSSI foi desenvolvido um simulador utilizando o software
SciLab (ENTERPRISES, 2012). Os valores de RSSI foram gerados considerando
o fendbmeno de shadowing (sombreamento), baseado na distancia entre os nos
sensores em cada um dos cenarios. Utilizou-se também um valor aleatorio Xo
seguindo uma distribuicdo normal de média nula e desvio padrdo o igual a sete
(ANDERSEN, 1995), a fim de simular a variagdo do ambiente. Dessa forma, o
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simulador respeitou o0 modelo descrito por Andersen (1995), através da Equagéo
(4) que representa a média da poténcia de sinal recebido em fun¢do da distancia.

P(d) = P(d,) — 107 log (dio) + X, )
Em que:

e P(d) representa a média da poténcia recebida a uma distancia d,

e P(d,) representa a média da poténcia recebida a uma distancia de
referéncia conhecida d;

e 1) representa um coeficiente de perda, obtido de acordo com o tipo
de ambiente;
e X, representa uma variavel aleatéria de distribuicdo normal de

meédia nula e desvio padrao o;

Os valores de 1 e 0 podem ser obtidos por meio do estudo do ambiente ou

pela utilizagdo de valores predefinidos de acordo com o tipo de ambiente
(ANDERSEN, 1995). A critério de simulag&o, optou-se por utilizar os valores
obtidos de estudos prévios, como os apresentados por Seidel (1992) e Andersen
(1995):

n=4 e o0=7dB

O desvio padrao foi calculado com base nos valores de RSSI gerados. A
taxa de erro de pacote foi introduzida de forma aleatéria e independente para
cada enlace. A simulagdo contemplou todos os passos de execugao do algoritmo:
coleta, avaliagdo e definicdo. Para tanto, foram desenvolvidas diversas fungoes,

que estao disponiveis para consulta no Anexo A — Implementagédo do Simulador.

Para a execugao da simulacado, foram definidos seis cenarios, variando
apenas a quantidade total de nds sensores e o tamanho total do ambiente. A
distancia entre os nds sensores foi mantida como uma constante e fixada em 3 m.
A escolha dos cenarios de teste teve como objetivo identificar o comportamento
do algoritmo de acordo com a quantidade de nés sensores na rede. A Tabela 3

apresenta as caracteristicas de cada cenario.
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Tabela 3: Cenarios de Teste

Quantidade de = Area do
Cenarios
NG&s Sensores | Ambiente
S01 8 36 m?
S02 24 144 m?
S03 48 324 m?
S04 80 576 m?
S05 120 900 m?
S06 160 1296 m?

Os valores obtidos para todas as variaveis analisadas foram utilizados ao
mesmo tempo para o algoritmo proposto e para a solugdo baseada em RSSI.
Dessa forma, foi possivel observar o comportamento das duas solugdes em
situagdes idénticas. Para estabelecer um fator de comparagao entre o algoritmo
proposto e a solugdo baseada em RSSI (RBF) foi definido o processo
apresentado na equagao (5):

_ X{'1-(SFuzzy;~ SRBF;)

F= , [-1 <F <1] (5)

n

Em que:

e F representa o pardmetro de comparagao;

e nrepresenta o numero de nds sensores;

e Sruzzy representa a taxa de sucesso de um caminho especifico para
a solucao proposta;

e Srer representa a taxa de sucesso de um caminho especifico para o

algoritmo baseado em RSSI.

As taxas de sucesso podem ser descritas como apresentado em (6) e (7):

SFuzzy = 1- PEPFuzzy , [0 < PEPFuzzy < 1] (6)

SRBF=1_PEPRBF1[0 SPEPRBF Sl] (7)
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Em que:

o PEPruzzy representa a taxa de erro de pacote de um caminho
especifico para a solugdo baseada em légica difusa.
o PEPrer representa a taxa de erro de pacote de um caminho

especifico para a solugao baseada em RSSI.

A taxa de erro de pacote de um caminho especifico é verificada por meio
do acumulo de erros de todos os enlaces que compdem o caminho até o fim da

rota, tal como descrito em (8):

PEP = 1 —[[[{(1 — PER))] (8)
Em que:

e PEP representa a taxa de erro de pacote de um caminho especifico;
e n representa o numero de enlaces que compde 0 caminho;

¢ PER representa a taxa de erro de pacote de um enlace especifico.

O parametro F representa um fator de comparagao entre a estratégia de
roteamento baseada em ldgica difusa e a solugdo baseada em RSSI. Os valores
de F entre [-1,0[ demonstram que a solugdo baseada em RSSI é mais eficiente.
Ja para F = 0, temos que as solu¢gdes sdo semelhantes e apresentam os mesmos
resultados. Por fim, para valores de F entre ]0,1], temos que a solucdo baseada
em légica difusa tem um desempenho melhor em comparagdo ao roteamento
baseado em RSSI.

Para cada cenario definido, foram executadas 100 iteragcdes da simulacao
a fim de gerar os valores do fator F e avaliar a consisténcia da solugéo proposta.
A Figura 22: Curva de desempenho apresenta os resultados finais para cada
cenario apos as 100 iteracbes. As curvas 61 e 02 sao, respectivamente, os
valores inferiores e superiores do intervalo de confianga e FM é a média de F para

as 100 iteragdes em cada cenario.
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Figura 22: Curva de desempenho

Verifica-se que o algoritmo proposto apresenta sempre um desempenho
melhor do que a estratégia baseada unicamente nas medi¢cdes de RSSI, uma vez
que F > 0 em todos os cenarios. Isto significa que os enlaces selecionados
através da avaliagdo por meio da logica difusa das variaveis de RSSI, desvio
padrao e taxa de erro de pacote apresentavam menos erros, resultando em uma
maior confiabilidade da rede. Observa-se também que a medida que se eleva o
numero de nds sensores na rede, obtém-se resultados ainda melhores para o
algoritmo proposto. No entanto, quando o numero de nés sensores sobe acima de
100 ndés, ha uma queda no desempenho da solugdo. Isto ocorre devido ao
aumento da quantidade de rotas de multiplos saltos. Essa necessidade de
multiplos saltos deve-se a existéncia de mais n0s sensores e ao aumento da area
total do cenario de teste, implicando na degradacdo do desempenho da rede. O
aumento da incidéncia de multiplos saltos atua negativamente na probabilidade

de erro de pacote, como descrito na equagao 8 acima.

O algoritmo proposto também apresenta melhor desempenho em termos
de numero total de saltos para o né sensor mais distante. Como evidenciado pela
Figura 23, a solugdo baseada em ldgica difusa usa menos saltos para chegar a
estacdo base. Isto também é observado na Figura 24, que representa 0 numero
meédio de saltos em cada cenario tanto para o algoritmo proposto, como para a
solucado baseada em RSSI.
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Figura 24: Numero médio de saltos

Ao buscar as melhores rotas para o encaminhamento de pacotes, o
algoritmo proposto também evita o excesso de saltos, uma vez que a cada novo
enlace agregado ao caminho, aumenta-se a probabilidade de erro.
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6.2 Experimento

A fim de possibilitar a execugédo de testes praticos, foram desenvolvidas
adaptacgdes no firmware da plataforma Radiuino. Precisou-se elaborar pacotes de
controle com funcdes especificas que permitissem a obtencdo das informacdes
necessarias das camadas de acesso e rede, bem como alteracbes em
parametros da camada de rede. Fez-se necessario também a implementacao de
adaptagdes na camada fisica que permitissem o monitoramento das trocas de
pacotes dos nds sensores vizinhos. A aplicagao resultante caracteriza-se por uma
solugdo crosslayer, uma vez que a tabela de roteamento é diretamente

influenciada por informagdes obtidas de camadas inferiores.

Desenvolveu-se também um software gerente responsavel pela supervisao
da rede e definicdo da tabela de roteamento, seguindo tanto a solugdo baseada
em RSSI (RBF), como a proposta apresentada nesse trabalho. Dessa forma,
possibilitou-se a avaliagdo dos resultados praticos de maneira comparativa,

seguindo o mesmo modelo adotado na simulagao.

6.2.1 Plataforma Radiuino

Radiuino € uma plataforma de cédigo aberto para prototipacédo de Redes
de Sensores Sem Fio baseada em Arduino. Trata-se de um conjunto de Hardware
e Software, implementados sob um microcontrolador MegaAVR da Atmel e um
transceptor CC1101 da Texas Instrument, podendo ainda incorporar outros
modulos de hardware de acordo com a aplicagdo, como sensores de presenga,
luminosidade, temperatura, distancia etc (BRANQUINHO, 2014). Um Kit de
desenvolvimento Radiuino € composto por duas placas BE90O, operando em 915
MHz, uma placa base UartSBee, para conexao com computador, uma placa
sensor DK101, uma fonte de alimentacdo e um Cabo USB-Mini, como
apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Kit de desenvolvimento Radiuino.

Fonte: BRANQUINHO, 2014

O Radiuino possui uma implementacdo de Software baseada em um
modelo de cinco camadas: Fisica, Acesso, Rede, Transporte e Aplicacdo. E
possivel ter acesso e modificar o cédigo em qualquer uma das camadas que
compde a plataforma. A flexibilidade do Radiuino permite a implementacédo de
protétipos de RSSF de aplicagbes diversas, tornando-se ideal para o

desenvolvimento de novas solugdes de roteamento.

6.2.2 Adaptacgobes do firmware

O firmware da plataforma Radiuino esta estruturado em um modelo de
cinco camadas (fisica, acesso, rede, transporte e aplicagao), o que possibilita uma
melhor organizagdo e coesdo dos modulos. Pressman (2006) afirma que as
funcionalidades implementadas dentro de um modulo devem ser limitadas pelas
responsabilidades que o modulo exerce no conjunto do software, facilitando reuso
e manutencdo das fungdes desenvolvidas. Contudo, a aplicagdo do conceito de
cross-layer faz uma redefinigdo das responsabilidades de cada camada afetada,
uma vez que permite a atuagdo de camadas inferiores na tomada de deciséo de
camadas superiores. Como apresentado por Srivastava (2005), solugdes cross-
layer tendem a ser exclusivas, desenvolvidas para resolver problemas

especificos.
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As adaptagbes desenvolvidas no firmware basico do Radiuno tiveram como

objetivo permitir a avaliacdo de parametros especificos e a execugdo de novas

rotinas a partir dos resultados obtidos dessas avaliagbes. Foram criadas novas

variaveis de controle e uma divisdo da meméria EEPROM para o armazenamento

da tabela de rotas dos sensores, como mostra a Figura 26.

Memoria EEPROM do Radiuno
Bytes

0[1]2]|3|4]|5]|6|7]8]|9]...] 198 | 199 | 200
i)
o o o o o ) [7]
SIE|E|E|S|EIEIE|S|E| | €| €| B

mEmeEwEwE- wn E
slsla|s(Sls|als(alsl |8 | S| 3
s
'S

R1 | R2| R3 | R4 | R5 R100

Figura 26: Mapeamento da Memoria EEPROM

Também foram definidos novos pacotes de controle, a fim de permitirem a

obtencdo dos dados armazenados nos sensores e a reconfiguragdo das tabelas

de roteamento. Os novos pacotes de controle desenvolvidos foram:

a) Pacote de Alteragao de Rota: PAR

PAR (Pacote de Alteragdo de Rota)

Bytes
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Figura 27: Pacote de Alteracdo de Rota

b) Pacote de Leitura da Tabela de Rotas: PLTR
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PLTR (Pacote de Leitura da Tabela de Rotas)
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Figura 28: Pacote de Leitura da Tabela de Rotas

c) Pacote de Leitura de Dados da Rota Pré-definida: PLDRP

PLDRP (Pacote de Leitura de Dados da Rota Pré-definida)
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Figura 29: Pacote de Leitura de Dados da Rota Pré-definida

d) Pacote de Leitura de Dados de Rota Especifica: PLDRE

PLDRE (Pacote de Leitura de Dados da Rota Especifica)
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Figura 30: Pacote de Leitura de Dados da Rota Especifica

Para todos os pacotes transmitidos, reserva-se o byte 14 para a Assinatura

do Pacote. Todos os pacotes recebem um numero aleatério que o identifica na

rede. Essa assinatura € utilizada para verificar que o pacote foi corretamente

transmitido e recebido.
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As leituras de RSSI entre os nds sensores ocorrem na camada fisica.
Quando o né sensor detecta uma transmisséao, a informagao do pacote € obtida, a
fim de verificar a quem se destina. Caso o pacote tenha como destino o préprio né
sensor, a informacdo é elevada para a camada superior, para que seja
devidamente tratada. Caso contrario, o né sensor apenas armazena a leitura de
RSSI, para que possa manter um historico de leituras de RSSI entre ele e 0 n6
sensor emissor. Observa-se ainda se o0 pacote detectado possui uma assinatura
conhecida. Caso o nd sensor reconhecga a assinatura, significa que o pacote foi
emitido por ele proprio em um momento anterior. Dessa forma, o n6é sensor
confirma que a transmissao da resposta obteve sucesso e marca a transmissao

como concluida.

Por se tratar de uma solugdo centralizada, o desenvolvimento das
adaptagdes procurou tornar o Radiuino independente da proposta de roteamento,
de forma que fosse possivel executar tanto a solugdo baseada em RSSI, quanto a
solugdo baseada em Logica Difusa, sem a necessidade de alteragao do firmware,
para troca de solugdo. A implementagao completa das modificagbes realizadas no
firmware da plataforma Radiuino podem ser encontradas no Anexo B -

Modificagdes do Firmware Radiuino.

6.2.3 Software Gerente

Por se tratar de uma solugdo centralizada, a inteligéncia do sistema
concentra-se na Estacdo Base, que contém o Software Gerente (SG)
implementado em um computador e conectado a um nd sensor que realiza a
interface com os demais nds sensores. A Figura 31 exemplifica a arquitetura da

Estacao Base.
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EB

Figura 31: Composicao da Estacao Base

O Software Gerente é responsavel pela gestdo da rede. Os processos de
inicializacdo e manutencao sao executados a partir do Software Gerente. Para o
experimento foram desenvolvidas as duas solugcbes de roteamento, tanto a
proposta baseada em Logica Difusa, quanto a proposta baseada em RSSI. Dessa
forma, foi possivel realizar a execu¢do das duas solugdes nos mesmos cenarios e

avaliar os resultados de maneira comparativa.

Antes do inicio do experimento, o SG permite escolha de qual proposta
deve ser executada, a fim de possibilitar a troca de solugdes de maneira
simplificada, sem a necessidade de alteragdo do firmware dos nds sensores.
Permite-se também que sejam definidos limites para a quantidade de nés
sensores na rede. Dessa forma é possivel realizar testes com quantidades
diferentes de nds sensores, sem a necessidade de liga-los ou desliga-los
fisicamente. E possivel ainda definir intervalos diferentes para a etapa de
verificacdo, que precede a reavaliagao da rede, o que permite reduzir o tempo de

execucgao dos testes.

E por meio do SG que todas as coletas de dados sdo realizadas. O
programa envia os pacotes de controle solicitando os dados e os trata de acordo
com as configuragdes iniciais. Uma vez descobertas as melhores rotas, o SG
envia novos pacotes de controle a fim de alterar as tabelas de roteamento de
cada sensor. Esse processo € realizado tanto para a solugdo baseada em RSSI,
quanto para a solugdo baseada em Logica Difusa. A implementagdo completa do
Software Gerente encontra-se no Anexo C — Implementagcdo do Software

Gerente.
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6.2.4 Execugao do Experimento

A execucgdo do experimento considerou a definigdo de quatro cenarios de
teste. Os cenarios foram realizados tanto para a solugdo baseada em RSSI,
quanto para a proposta de solugdo baseada em ldgica difusa. Os testes
realizados procuraram identificar uma tendéncia de comportamento, respeitando

os limites fisicos e de recursos disponiveis.

A descrigcado dos cenarios pode ser encontrada na Tabela 4.

Tabela 4: Cenarios de Teste do Experimento

Quantidade de | Tempo de
Cenario Solugao
Nos Sensores Execucao

S01 4 4h RBF e Ldgica Difusa
S02 6 4h RBF e Ldgica Difusa
S03 8 4h RBF e Ldgica Difusa
S06 14 4h RBF e Ldgica Difusa

Os cenarios foram construidos em um dos laboratérios da PUC Campinas,
por se tratar de um ambiente com grande movimentagédo de pessoas e alteragbes
fisicas regulares. Os sensores foram distribuidos entre os dois pisos do
laboratério, cobrindo todo o espaco util disponivel, como mostram as figuras 30 a
34.

No Sensor

Figura 32: Foto do Ambiente de Teste - Composicao da Estacao Base e N6 Sensor



Figura 34: Foto do Ambiente de Teste — N6 Sensor na escada de acesso ao Piso 2

Figura 35: Foto do Ambiente de Teste — Distribuicdo dos NS no Piso 2, parte A

68
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Figura 36: Foto do Ambiente de Teste — Distribuicdo dos NS no Piso 2, parte B

Cada cenario foi testados por um periodo de 4 horas, com requisi¢gdes de
novas leituras a cada 2 segundos e reavaliagdo da situacdo da rede a cada 10
minutos. Optou-se pela reavaliacdo a cada 10 minutos, para que fosse possivel
observar os novos caminhos criados a cada modificagdo no ambiente. Por se
tratar de um laboratério de uso comum entre os alunos da graduacédo e pés-
graduacgao, € intensa a movimentagao de pessoas, com constantes mudangas no
numero total de individuos no ambiente. A espera de 10 minutos antes da
reavaliagao permitiu coletar dados sobre o comportamento da rede e as trocas de
pacotes durante o periodo que seria dedicado ao trafego normal (dados de

medi¢des dos sensores: luminosidade, temperatura, umidade etc).

Para a avaliacdo dos resultados, definiu-se um modelo de coleta de dados
em arquivo texto em um formato que permitisse a leitura dos dados por uma
rotina em ScilLab, possibilitando que a mesma andlise feita para a simulagao
pudesse ser realizada para os dados experimentais. Abaixo € possivel verificar

uma entrada do arquivo de /og do experimento:

11/12/2014,10:20:34; RM; 0.0->0.0:0;0.0->1.0:2;0.0->2.0:2;0.0->3.0:4;0.0->4.0:4;1.0->0.0:2;1.0-
>1.0:1;1.0->2.0:2;1.0->3.0:2;1.0->4.0:2;2.0->0.0:0;2.0->1.0:1;2.0->2.0:2;2.0->3.0:4;2.0->4.0:4;3.0-

>0.0:4;3.0->1.0:4;3.0->2.0:4;3.0->3.0:3;3.0->4.0:4;4.0->0.0:0;4.0->1.0:2;4.0->2.0:2;4.0->3.0:3;4.0-

>4.0:4; 0.0->0.0: 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0;0.0->1.0: -59.5 | -59.5 | 3.6162028534 | 0.978524405054 |
0;0.0->2.0: -26.5 | -26.5 | 3.33541601603 | 0.92513368984 | 0;0.0->3.0: -68.5 | -68.5 |
3.65718470958 | 1.0 | 0;0.0->4.0: -52.5 | -52.5 | 4.51386752132 | 0.0422535211268 | 0;1.0->0.0: -
60.5 | -60.0 | 3.6162028534 | 0.952162095379 | 0;1.0->1.0: 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0;1.0->2.0: 47.5 |
47.0 | 4.41588043316 | 0.431924882629 | 0;1.0->3.0: RSSI | MEDIA | DP | PER | SALTOS;1.0-
>4.0: RSSI | MEDIA | DP | PER | SALTOS;2.0->0.0: -26.5 | -27.0 | 3.4278273002 |
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0.915789473684 | 0:2.0->1.0: 50.5 | 49.0 | 3.7621597725 | 0.713147410359 | 0;2.0->2.0: 0.0 | 0.0 |
0.0 0.0 ] 0;2.0->3.0: RSSI | MEDIA | DP | PER | SALTOS;2.0->4.0: -67.5 | -68.5 | 4.16833300013 |
0.0 | 0;3.0->0.0: -67.5 | -68.0 | 4.03112887415 | 0.563271395633 | 0;3.0->1.0: RSSI | MEDIA | DP |
PER | SALTOS;3.0->2.0: RSSI | MEDIA | DP | PER | SALTOS;3.0->3.0: 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0;3.0-
>4.0: 48.0 | 48.0 | 5.0 | 0.544554455446 | 0;4.0->0.0: -52.0 | -52.5 | 4.25734659148 |
0.041095890411 | 0;4.0->1.0: RSSI | MEDIA | DP | PER | SALTOS;4.0->2.0: -69.0 | -69.5 |
4.70372193056 | 0478873239437 | 0;4.0->3.0: RSSI | MEDIA | DP | PER | SALTOS:4.0->4.0: 0.0 |
0.0/0.0]0.00;

Uma entrada do arquivo de log pode ser dividida em quatro blocos de
dados. A primeira parte, destacada em verde, representa a data e horario da
realizagdo da medida; a segunda parte, destacada em amarelo, representa se
houve ou nao alteracéo de rota, sendo “RM” para Rota Mantida e “RA” para Rota
Alterada; a terceira parte, em destaque azul, representa o caminho a ser realizado
pelo pacote a partir de cada né sensor, respeitando o formato [Origem]:[Destino]-
>[Caminho]; a quarta parte, destacada em cinza, representa a leitura dos valores
de RSSI instantaneo (valor da ultima leitura feita), média dos valores de RSSI
lidos, desvio padréo dos valores RSSI, taxa de erro de pacote e numero de saltos
realizados até a estagcdo base (enlaces diretos com a estagdo base contam como
um). Os dados de um enlace, por exemplo, entre 0 N6 Sensor 1 e 0 N6 Sensor 2,
sdo representados de acordo com o formato a seguir: [N6 Sensor 1]->[Né Sensor
2]:RSSI | MEDIA | DP | PER | SALTOS. Quando n&o ha valores no log, mas

apenas uma indicagdo do campo, significa que o enlace em questao € inexistente.

Os resultados obtidos apds a execugao dos cenarios e a analise realizada
de acordo com os parametros definidos durante as simulagdes, permitiu identificar
que a proposta de roteamento baseada em Logica Difusa obteve desempenho
superior a solugdo baseada em RSSI também nos testes em ambiente real. Os
detalhes da implementagao da rotina de analise dos dados experimentais podem

ser encontrados no Anexo D — Implementagao da Rotina de Analise de Dados.
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7 Analise de Resultados

Como ja apresentado na segao 6.1, a avaliagao dos resultados foi realizada
de maneira comparativa entre a solugdo proposta baseada em légica difusa e a
solugdo baseada em RSSI. Seguindo o0 mesmo processo de analise, realizou-se
testes experimentais, a fim de identificar o comportamento da solugdo em

cenarios reais, bem como confrontar os resultados obtidos em simulagao.

Com relacdo ao desempenho do protocolo proposto, pode-se verificar na
Figura 37 que F > 0 para todos os cenarios executados. Como visto
anteriormente, valores de F entre ]0,1] representam um desempenho melhor para
o protocolo proposto em relagdo ao protocolo baseado em RSSI. Percebe-se
ainda que o desempenho do protocolo proposto melhora a medida que se
aumenta a quantidade de nds sensores na rede. Esse fenbmeno ocorre pois
eleva-se também o numero de enlaces e as possibilidades de escolher caminhos
melhores, com relagao aos parametros analisados. O protocolo baseado em RSSI
verifica e escolhe somente os enlaces com os melhores valores de RSSI, ndo
observando fatores importantes, como a variacdo do sinal — um enlace instavel
com grande variagéo de sinal, ou seja, com desvio padrao é elevado, pode estar
oculto por um RSSI médio aceitavel — no protocolo RBF ndo ha preocupagao
também com a taxa de perda de pacote, fazendo com que os caminhos com

numero elevado de perdas continuem sendo utilizados.

DESEMPENHO

—— 01 FM

PARAMETROF

NUMERO DE NOS SENSORES NO CENARIO

Figura 37: Curva de desempenho — Parametro F Médio e limites do intervalo de
confianga.
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Com relagdo ao numero médio de saltos, pode-se observar na Figura 38
que o valor permaneceu praticamente constante para o protocolo proposto
(FLBRA), utilizando menos saltos do que a proposta baseada em RSSI (RBF).
Como ja verificado nos resultados de simulagéo, ao se elevar o numero de saltos
em uma rota até a Estacao Base, eleva-se também a probabilidade de perda de
pacote, ja que a probabilidade de sucesso diminui a cada novo salto.

MEDIA DO NUMERO DE SALTOS

—4— FLER

Figura 38: Numero médio de saltos até a Estacéo Base.

Ainda com relagdo ao numero de saltos, pode-se verificar na Figura 39 o
numero de saltos do ndé sensor mais distante na rede. Percebe-se que para o
protocolo proposto o numero permaneceu em trés saltos em todos os cenarios.
Isso significa que na pior situagdo de rede o algoritmo precisa de apenas trés
saltos para chegar até a Estagcao Base. Esse valor representa o pico de distancia
de um no6 sensor em um dado momento da rede. O numero de saltos necessarios
para chegar a Estagdo Base varia ao longo do tempo, de acordo com as

reavaliagdes da rede.
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NO SENSOR MAIS DISTANTE

~—4— FLBRA —— RBF

RO DE SALTOS

Figura 39: Numero de saltos do n6 sensor mais distante.

Em uma analise comparativa entre Experimento e Simulagdo, pode-se
verificar na Figura 40 que o protocolo proposto apresenta um resultado ainda
mais satisfatério em condigdes reais. Isso ocorre pois durante os testes em
simulagcdo o ambiente foi modelado apenas considerando o nivel de RSSI em
funcdo da distancia, um desvio padrao pré-definido e um valor aleatério, como
visto na secdo 6.1. Nao foram considerados outros fatores que pudessem
influenciar o resultado, como periodos de estabilidade na rede ou a disposi¢cao
dos sensores em relacdo a estagao base. Dessa forma, o distanciamento dos
resultados deve-se as diferengas de condicbes dos testes simulados e

experimentais.
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DESEMPENHO - PARAMETRO F

Figura 40: Numero de saltos do n6 sensor mais distante.

O desvio obtido na analise dos resultados experimentais e de simulagao
possui um valor médio de 82%, como pode ser observado na Tabela 5. Contudo,
o valor alto para o desvio nao invalida a aplicagdo, uma vez que a simulagao foi
desenvolvida para verificar a viabilidade e desempenho da proposta em relagao a

solucdo baseada em RSSI.

Tabela 5: Desvio entre Dados Experimentais e de Simulagao

Numero Parametro F
Cenarios | de Nos S retinEe| S EEs Desvio
Sensores em %
So1 4 0,0964 0,0113 |88,23%
S02 6 0,1294 0,0188 |85,45%
S03 8 0,2641 0,0355 |86,57%
S06 14 0,3133 0,0949 |69,71%

Para que o mesmo desempenho dos experimentos fosse observado
também durante a simulagdo, seria necessario desenvolver um estudo mais
aprofundado sobre o ambiente de teste, coletando todas as informacdes
necessarias para que fosse possivel reproduzir as mesmas condi¢cdes durante a
simulacdo. No entanto, o foco do trabalho seria desviado, ja que o objetivo ndo é

desenvolver um simulador do ambiente utilizado para o teste.
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8 Conclusao

Este trabalho propdés o desenvolvimento de um novo protocolo de
roteamento para redes de sensores sem fio em ambientes fechados, utilizando
Logica Difusa como ferramenta para determinar o custo de cada enlace, com
base na qualidade do sinal, buscando identificar as melhores rotas para o
encaminhamento de dados, com o objetivo de melhorar o desempenho da rede

em relagao a taxa de perda de pacotes.

Pode-se observar a partir dos dados de simulagdo que o algoritmo
proposto apresentou melhores taxas de sucesso para entrega de pacotes em
relacdo a solugcdo baseada somente na avaliagdo do RSSI. Foi possivel verificar
que a medida que se eleva o numero de ndés sensores na rede, a proposta

baseada em Logica Difusa apresenta resultados ainda mais satisfatorios.

Ainda como parte da validacdo da proposta, pode-se verificar o
desempenho do algoritmo baseado em Ldgica Difusa em um ambiente real, por
meio da execucdo de experimentos. Foram implementadas adaptacdes no
firmware da plataforma Radiuino e o desenvolvimento de um Softwre Gerente,
que juntos permitiram a execugdo de testes em cenarios reais. Os resultados
obtidos apds a execugdo dos experimentos demonstraram que o algoritmo
proposto possui um desempenho superior ao protocolo baseado em RSSI. Foi
possivel verificar de forma dinamica o funcionamento do protocolo, com as
reavalizagdes da rede e as trocas de rotas a medida que a qualidade dos enlaces

se alteravam.

Como trabalho futuro, sugere-se modificar o algoritmo de modo que os
parametros possam ser auto-ajustaveis, variando dinamicamente de acordo com
as caracteristicas fisicas do ambiente, ou seja, sugere-se utilizar as proprias
medidas para se determinar os intervalos das fungdes de pertinéncia das
variaveis de RSSI, desvio padrao e PER, a fim de buscar uma adaptacdo aos
diferentes ambientes em tempo de execuc¢ao, seguindo critérios de qualidade pré-

especificados.
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Anexo A — Implementacao do Simulador

Arquivo: Simulador.sci

W**************************************************************************%7

// Simulador /
// Lucas Augusto de Araujo Marques Ledo

// Programa de Mestrado em Engenharia Elétrica

// PUC Campinas

/

A/*************************************************************************%V

clearglobal

EXIBE_GRAFICO =0
ITERACOES = 10
CENARIO =6

”%*************************************************************************%7

// Configuragées

A/*************************************************************************%V

//-- Inicializag¢do de parametros
valor_Beta =4 //Use -1 se quiser um beta aleatorio entre beta_low e beta_high, caso contrario, indique um valor fixo
beta_low =2

beta_high =3

sig dBm=7

potenciaTx =0 // dBm

ganhoTx =0 //dB

ganhoRx =0 //dB

frequencia = 915000000
c=((3*10"8)/frequencia)

sensibilidade = -90 //sensibilidade do radio

”%*************************************************************************%7

// Leitura de dados dos arquivos
/R R R R R R R R R R R/

//--Carrega as fungoes utilizadas
exec('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Simulador\Lucas\ListaDeFuncoes.sci");

//--Carrega a fun¢do de Logica Nebulosa
exec('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Simulador\Lucas\fuzzy\FuzzyLogic.sce");

//--Abre o arquivo Excel e carrega as informagoes das variaveis
[fd,SST,Sheetnames,Sheetpos]| = xIs_open('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC
Mestrado\Projeto\Simulador\Lucas\cenario3.xls')

//--1é os valores da Sheet
[vCenario,TextInd] = xls read(fd,Sheetpos(CENARIO))

//--fecha o arquivo Excel

meclose(fd)

//Abre o arquivo Excel e carrega as informagoes das variaveis
[fd,SST,Sheetnames,Sheetpos] = xls_open('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC
Mestrado\Projeto\Simulador\Lucas\fuzzy\matriz.xls")

//lé os valores da primeira Sheet

//-- Matriz C

/=== [a b ¢ d u]

[vMatC _lido,TextInd| = xIs read(fd,Sheetpos(!))

//-- Matriz E
//-===- [Crisp NumLinhas]
[vMatE_lido,TextInd] = xIs_read(fd,Sheetpos(2))
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//-- Matriz R
//-==== [Crisp NumLinhas]
[vMatR _lido,TextInd] = xlIs read(fd,Sheetpos(?))

//fecha o arquivo Excel

meclose(fd)

ﬂ**************************************************************************%V

// Construgdo do Cenario - Base e Sensores
A/*************************************************************************%ﬂ

//--Matriz com o cendrio da Base: PosX, PosY
cenarioBase = [0,0]

//--Matriz com o cenario: PosX, PosY
cenarioSensores = vCenario

//-
// Construgdo da REDE
//-

media_saltos =]
media_saltos_r =[]
itera_void_fuzzy = []
itera_void_rssi =[]
prob_fuzzy =[]
prob_rssi =[]

itera =[]
dif =]
saltos =[]
saltos r =[]

saltos_f max =0
saltos r max =0
saltos_f min = 100000
saltos_r_min = 100000

for(g=1:ITERACOES)
rssf = list()
//--Cria a variavel estruturada para a base

rssf(5+1) = struct('id', 1,'tipo',0,'x',cenarioBase([ 1 ],[ 1]),'v',cenarioBase([ | ],[ 2]), lider ,0,'Tider 1',0,'vizinho',list())
tabelalD(1) =1

//--Verifica o tamanho da Matriz de Sensores
tam = size(cenarioSensores)

//--Cria a variavel estruturada para os Sensores
for (i=1:tam(1))
rssf(5+1) = struct('id,i+1,'tipo’,1,'x',cenarioSensores([i],[ 1 ]),'y',cenarioSensores([i],[ 2]), lider f,-1,'lider r',-
1,'vizinho',list())
tabelalD(i+1) =i+
end

if(EXIBE_GRAFICO)
//Exibe representagdo grdfica da rede
exibeGrafico(rssf, 1)

end

ﬂ**************************************************************************%V

// Rotinas para constru¢do da hierarquia da rede
A/*************************************************************************%V

printf("\n\n--------- Iteracao: %d -------------- \n

//--Chama rotina que constroi a hirarquia
rssf = identificaTodosVizinhos(rssf, valor Beta)
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if(EXIBE_GRAFICO)
//Representagdo grafica da comunicagdo dos sensores
tam=size(rssf)
k=tam(1)
while(k>=1)
if rssf(k).lider >0 then
x=[rssf(k).x rssf(rssf(k).lider 1).x]
y=[rssf(k).y rssf(rssfk).lider 1).v]
xset("color",5)
xpoly(x,y,"lines",1)
p=get("hdl");
p-polyline_style=4;
if(k>rssf(k).lider f)
index = rssf(k).lider {
else
index = rssf(k).lider -1
end
if (k==1) then
str = "Base Station"

else
str = "Sensor " + string(k-1)
end
//"RSSI: " + string(rssf(k).vizinho(index).rssi_media) + " | Desvio

string(rssf(k).vizinho(index).desvio_padrao) + " | PER: " + string(rssf(k).vizinho(index).per)
xstring(rssfik).«,rssf(k).v,str,0,0)
end
k=k-1
end

//Exibe representagdo grdfica da rede
exibeGrafico(rsst,2)

//Representagdo grafica da comunicagdo dos sensores
tam=size(rssf)
k=tam(1)
while(k>1)
if rssf(k).lider >0 then
x=[rssf(k).x rssf(rssfik).lider 1).x]
y=[rssf(k).y rssf(rssfik).lider 1).y]
xset("color",5)
xpoly(x,y,"lines",1)
p=get("hdl");
p-polyline style=4;
if(k>rssf(k).lider f)
index = rssf(k).lider {
else
index = rssfik).lider -1
end
if (k==1) then
str = "Base Station"

else
str = "Sensor " + string(k-1)
end
//"RSSI: " + string(rssf(k).vizinho(index).rssi_media) + " | Desvio

string(rssf(k).vizinho(index).desvio_padrao) + " | PER: " + string(rssf(k).vizinho(index).per)
xstring(rssfik).«,rssf(k).v,str,0,0)
end
k=k-1
end
end
//Calculo da Sucesso acumulada para Fuzzy
tam=size(rssf)
k=tam(1)
prob_fuzzy(1) =1
saltos f(1)=0
void fuzzy=0

Padrao: "

Padrao: "
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for (i=2'k)
j=i
if(rssf(j). ==0)
prob_fuzzy(i) = 0
saltos_f(i) =0
void_fuzzy=void_fuzzy+I|
else
prob_fuzzy(i) = | - rssf(j). (rssf(j).
saltos_f(i) =1
j=rsst(j).
while(1)
if j==1) then
break
else

prob_fuzzy(i) = prob_fuzzy(i) * (1-rssf(j).

j=rsst(j).
saltos_fi(i) = saltos_f(i) + |
end
end
end
end

//Calculo da Sucesso acumulada para RSSI
tam=size(rssf)
k2=tam(1)
prob_rssi(1) =1
saltos r(1)=0
void_rssi=0
for (i=2:k2)
j=i
if(rssf(j). ==0)
prob_rssi(i) =0
saltos_r(i) =0
void_rssi=void_rssi+!
else

prob_rssi(i) = | - rssf(j). (rssf(j). ).

saltos_r(i) = |
j=rsst(j).
while(1)
if j==1) then
break
else
prob_rssi(i) = prob_rssi(i) * (1-rssf(j).
j=rssf(j).
saltos_r(i) = saltos_r(i) + |
end
end
end
end

/printf("Taxa de Entrega de Pacote para método Fuzzy: %f \n Taxa de Entrega de Pacote para método RSSI: %f

\n\n",PD_fuzzy,PD rssi)

tam=size(rssf)

k3=tam(1)

for (i=2°k3)
dif(i)=(prob_fuzzy(i)-prob_rssi(i))

/printf("Sensor %2.0f) -- Fuzzy: %2.2f | RSSI: %2.2f'| Diff: %2.2f\n",i,prob_fuzzy(i),prob_rssi(i),dif(i))

end

if(saltos_f max<max(saltos_f))
saltos_f max = max(saltos_f)
end
if(saltos_r_max<max(saltos_r))
saltos_r max = max(saltos_r)
end

).

(rssf(j).

(rssf(j).
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if(saltos_f min>min(saltos_f))
saltos_f min = min(saltos_f)
end
if(saltos_r_min>min(saltos_r))
saltos_r_min = min(saltos_r)
end

itera(g) = mean(dif)

aux = saltos f(2:k3,1)
media_saltos_f(g) = mean(aux)
aux = saltos_r(2:k3,1)
media_saltos_r(g) = mean(aux)
itera_void_fuzzy(g) = void_fuzzy
itera_void_rssi(g) = void_rssi
itera_fuzzy(g) = mean(prob_fuzzy)
itera_rssi(g) = mean(prob_rssi)

printf("\nFator F: %f\n",itera(g))
printf("\nVoids no Fuzzy: %f\n",itera_void fuzzy(g))
printf("\nVoids no RSST: %f\n",itera_void_rssi(g))
printf("\nMedia de Saltos Fuzzy: %f\n", media_saltos_f(g))
printf("\nMedia de Saltos RBF: %f\n\n", media_saltos_r(g))
end
printf("Fator F | Saltos Fuzzy | Saltos RBF\n")
tam_itera = size(itera)
for i=1:tam_itera(1)
printf("% .3f | % .3f | % 3f\n",itera(i), media_saltos f{(i), media_saltos r(i))

end

printf("\n\n\nMax Saltos FUZZY: %f\n Max Saltos RBF: %f\n Min Saltos FUZZY: %fin Min Saltos RBF:
%1",saltos_f max,saltos_r max,saltos f min,saltos_r min)

disp(mean(itera))

disp("Simulagao finalizada!")

Arquivo: ListaDeFuncoes.sci

/)
// Fungoes
/)

//*>k*>1<>I<>k*>1<>I<>k>k>l<>l<>k>k>}<>l<>k*>}<>l<>k*>}<>l<>k>k>}<>1<>I<>k>k>1<>I<>k*>1<>I<>k*>1<>I<>k>k>1<>I<>k*>1<>I<>k*>1<>I<>k>k>l<>1<>I<>k>l<>l<>l<>k>l<>}<>l<>k>l<>}<>l<>k>l<>}<>l<//

// Vizinhos

// Identifica todos os sensores vizinhos
/R R R R R R R R R/

function Mrssf=identificaTodosVizinhos(rssf_temp, valorBeta)

//--Poténcia na distancia d0
prd0=fprd0()

//--Verifica o tamanho da rede
tamRede = size(rssf_temp)

RSSImwMax = 0
RSSImwMin = 100000

printf("Verificando: \n")
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//--Percorre a lista de sensores
for(i=1:tamRede)
//--Percorre a rede em busca dos sensores vizinhos
printf("%3.0f ",i)
if (modulo(i,10)==0) then
printf("\n"
end
for(j=1:tamRede)
vMatCusto(i,j)=1000
vMatRSSImw(i,j)=1000
//--Pula sensores iguais
if (rssf_temp(i).id<>rssf_temp(j).id) then
/printf("Sensor %d com o Sensor %d\n",i,j)
//--Calcula distancia euclidiana entre o sensor na area de sombrea e os demais sensores
dist_euclid = sqrt(((rssf_temp(j).x-rssf_temp(i).x)"2)+((rssf_temp(j).y-rssf_temp(i).y)"2))
//--Calcula um valor para RSSI
rssi_sim = PotenciaRxShadowing(prd0,dist_euclid,valorBeta)
if (rssi_sim([ 1],[ 1])>sensibilidade) then
//--Calculo um valor aproximado para o Beta
beta_estimado = calculaBeta(rssi_sim([1],[1]), dist_euclid)
//Gera uma PER
xPER = grand(1,1,"def")/(grand(1,1,'poi’,2)/10)+(grand(1,1, 'poi’,1)/100)
if(xPER>1)
xPER = |
end
//Atualiza Matriz E
vMatE_mod = vMatE lido
vMatE mod([1],[1])=rssi_sim([1],[1])
vMatE mod([2],[1]) =rssi_sim([1],[2])
vMatE mod([3],[1]) = xPER
/vMatE mod([4],[1]) = beta_estimado
//--Verifica sensores com Potencial bom
valor_potencial = 10-execFuzzy(vMatE_mod, vMatC_lido, vMatR_lido)

else
beta_estimado = 1000
xPER = |
valor_potencial = 1000
end

//--Armazenando informagaoes do vizinho

rssf_temp(i).vizinho(5+1) =
struct('id',j,'beta’,beta_estimado,'desvio padrao',rssi_sim([1],[2]),'rssi_media',rssi_sim([1],[ 1]), per,xPER,'custo',valor_po
tencial)

vMatCusto(j,i)=valor_potencial

if (rssi_sim([ 1],[ 1 ])>sensibilidade) then
vMatRSSImw(j,i)=10"(rssi_sim([ 1],[1])/10)
if (RSSImwMax<vMatRSSImw(j,i)) then
RSSImwMax=vMatRSSImw(j,i)
end
if (RSSImwMin>vMatRSSImw(j,i)) then
RSSImwMin=vMatRSSImw(j,i)
end
else
vMatRSSImw(j,i)=-1
end
end
end
end

vMatPesoRSSI = 11 - ((9*vMatRSSImw)+(RSSImwMax-(1 0*RSSImwMin)))/(RSSImwMax-RSSImwMin)
vMatPesoRSSI = abs(vMatPesoRSSI)
printf("\nVerificagdo do melhor caminho para:\n")

//--Percorre a lista de sensores criando os caminhos
printf("- Fuzzy\n")
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rssf_temp = Dijkstra(vMatCusto, rssf_temp, 1)
printf("- RSSI\n")
rssf_temp = Dijkstra(vMatPesoRSSI, rssf_temp, 2)

Mrssf = rssf_temp

endfunction

ﬂ**************************************************************************%V

// Grdfico da RSSF
// Exibe o grafico que representa a posi¢do para cada sensor da rede
A/*************************************************************************%V

function exibeGrafico(rssf_temp, janela)

cenBase([1],[1]) = rssf_temp(1).x
cenBase([1],[2]) = rssf_temp(1).y

tamRede = size(rssf)

for (i=2:tamRede( 1))
cenSensores([i],[ 1]) = rssf_temp(i).x
cenSensores([i],[2]) = rssf_temp(i).y
end

scf(janela);

title("WSN Layout');

//Limites do grafico

MaxX = max(cenSensores([:],[ 1]))+5

MinX = min(cenSensores([:],[1]))-5

MaxY = max(cenSensores([:],[2]))+5

MinY = min(cenSensores([:],[2]))-5
plot2d(0,0,1,rect=[MinX,MinY ,MaxX,MaxY |, frameflag=3)

//--Base

xpoly(cenBase(;,[ | ]),cenBase(:,[2]), "marks")
aeBase=gce();

set(aeBase, 'mark style",1);

//--Sensores

for (i=2:tamRede( 1))
//--Exibe o grdfico
xpoly(rssf(i).x,rssf(i). v, 'marks")
aeSens=gce();
set(aeSens, 'mark style",2);

end

endfunction

ﬂ**************************************************************************%V

// Shadowing
// Calculo do RSSI em fungdo da distdancia e de um Beta

function y=PotenciaRxShadowing(prd0, distanc, betaShadowing)

resultado =[]

//Simula 100 leituras
if (betaShadowing<=0) then
betaShadowing = grand(100,1,'uin',beta_low,beta_high)

resultado = potenciaTx+ganhoTx+ganhoRx-10*log10((((4*(%pi)*distanc)/c))"2)-
(10*betaShadowing*log10(distanc/1))
else
x = grand(100,1,'nor',0,sig_dBm)
resultado = potenciaTx+ganhoTx+ganhoRx-10*log10((((4*(%pi)*distanc)/c))"2)-

(10*betaShadowing*log10(distanc/1)+x)
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end

y = [mean(resultado),stdev(resultado)]

endfunction

”%**************************************************************************ﬂ

// Poténcia na Distancia d0

// Calculo da poténcia na distancia d0
A/*************************************************************************%ﬂ

function pot=fprd0()

do=1
1d0=10*10g10((4*%pi*d0/c)"2)
pot=potenciaTx+ganhoTx+ganhoRx-1d0

endfunction

”%**************************************************************************ﬂ

// Calculo do Beta

// Com base nos valores de RSSI, distdancia radio e atenuagdo, verifica o beta

function Beta=calculaBeta(vRssi, distancia)

//--Poténcia na distancia d0

prd0=fprd0()
beta_est = (prd0-vRssi)/(10*logl0(distancia))
Beta = beta_est

endfunction

ﬂ**************************************************************************%V

// GeraCaminho (Guloso)

A/*************************************************************************%V

function res=GeraCaminho(vMatCusto, rssf_temp, tipo)

tamCusto = size(vMatCusto)
vMatSombra = ones(1,tamCusto( 1))
tamSombra = size(vMatSombra)
vMatPeso = vMatCusto
vMatSombra(1)=0
rssf_temp(1).lider =0
vMatPeso([:],[1]) = 1000
while(max(vMatSombra)==1)
peso = 1000
for(i=1:tamSombra(2))
if(vMatSombra(i)==0)
[m,k] = min(vMatPeso([i],[:]))
if(peso>m)
lider =1
liderado =k
peso =m
end
end
end
if (tipo==1) then
rssf_temp(liderado).lider = lider
else
rssf_temp(liderado).lider r = lider
end
vMatSombra(liderado)=0
vMatPeso(liderado,lider)=10000
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vMatPeso([:],[liderado])=10000
end

res = rssf_temp

endfunction

/**************************************************************************{V

// Dijkstra (melhor caminho)
A/*$****************************************$***$***$****$***$*************%V

function res=Dijkstra(vMatCusto, rssf_temp, tipo)

tamRede = size(rssf_temp)
grafo = struct('vertice',1,'perm', 1,'dist',0,'custo’,0,'path',0)
for(k=2:tamRede)

grafo($+1) = struct('vertice',k,'perm',0,'dist',10000,'custo',10000,'path',0)
end

VertMin=1
while(1)

if(0)
for(k=1:tamRede)
//disp(grafo(k))
printf("vertice: %d \ perm: % | dist:%f custo:%f
path="%d\n",grafo(k).vertice,grafo(k).perm,grafo(k).dist,grafo(k).custo,grafo(k).path)
end
disp(" ")
end

tamRedeVizinho = size(rssf_temp(VertMin).vizinho)
for(j=1:tamRedeVizinho)

if (grafo(rssf_temp(VertMin).vizinho(j).id).dist > (grafo(VertMin).dist
vMatCusto(VertMin,rssf_temp(VertMin).vizinho(j).id))) then
grafo(rssf_temp(VertMin).vizinho(j).id).dist = grafo(VertMin).dist

vMatCusto(VertMin,rssf_temp(VertMin).vizinho(j).id)
grafo(rssf_temp(VertMin).vizinho(j).id).path = VertMin

grafo(rssf_temp(VertMin).vizinho(j).id).custo = vMatCusto(VertMin,rssf_temp(VertMin).vizinho(j).id)

end
end

ValorVertMin = 10000
VertMin = 0
for(k=1:tamRede)
if(grafo(k).perm==0 & ValorVertMin>grafo(k).dist)
ValorVertMin = grafo(k).d st
VertMin =k
end
end

if(VertMin==0)
break
end
grafo(VertMin).perm = |
end

for(k=2:tamRede)
if (tipo==1) then
rssf_temp(k).lider = grafo(k).path
else
rssf_temp(k).lider = grafo(k).path
end
end

if(1)
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for(k=1:tamRede)

//disp(grafo(k))
printf("vertice: %d | perm: %d | dist:%f custo:%f
path="%d\n",grafo(k).vertice,grafo(k).perm,grafo(k).dist,grafo(k).custo,grafo(k).path)
end
disp(" ")
end

res = rssf_temp

endfunction

Arquivo: Fuzzylogic.sci

L AR AR RN 74
// Logica Nebulosa /
Al TN TN T Y

function resultado=execFuzzy(vMatE, vMatC, vMatR)

//--- Preenche a Matriz com os valores de pertinéncia
/verifica o tamanho da Matriz E (descobre numero de variaveis nebulosas)
tamMatE=size(vMatE)

//posi¢ao inicial da linha para a Matriz C
pos=1
tamMatConj = 0
//percorre a Matriz E
for(j=1:tamMatE(1))
/Ipercorre a Matriz C
for(i=1:vMatE([j],[2]))

//preenchimento da pertinéncia para cada conjunto nebuloso

vMatC([pos],[5]) = geraFuzzy(vMatC([pos],[1]), vMatC([pos],[2]), vMatC([pos],[3]),
vMatC([pos],[4]),vMatE([j],[1]))
pos=pos+!

//printf("\n geraFuzzy(%f, %of, %of, %of, %of) \r",.vMatC([pos],[1]), vMatC([pos],[2]), vMatC([pos],[3]),
vMatC([pos],[4]),vMatE([j].[1]))

//disp(vMatE)
end
tamMatConj = tamMatConj + vMatE([j],[2])
end

//-

//--- Preenche a Matriz de acordo com as Regras
//verifica o tamanho da Matriz R (descobre numero de regras)
tamMatR=size(vMatR)

//percorre a Matriz R
if tamMatR(2)==3 then
for(j=1:tamMatR(1))
temp = min(vMatC([vMatR([j1,[ 1])],[5]),vMatC([vMatR([j1,[2]D1,[5]))
vMatC([vMatR([j],[3])],[5]) = max(vMatC([vMatR([j],[3])],[5]),temp)
end
elseif tamMatR(2)==4 then
for(j=1:tamMatR(1))
temp = min(vMatC([vMatR([j],[ 1])],[5]),vMatC([vMatR([j],[2])],[5]),vMatC([vMatR([j1,[3])],[5]))
vMatC([vMatR([j],[4])],[5]) = max(vMatC([vMatR([j],[4])],[5]),temp)
end
elseif tamMatR(2)==5 then
for(j=1:tamMatR(1))
temp =
min(vMatC([vMatR([j1,[ 1])],[5]),vMatC([vMatR([j1,[2])],[5]),vMatC([vMatR([j],[3])],[5]),vMatC([vMatR([j],[4]D],[

5D)
vMatC([vMatR([j],[5]D1],[5]) = max(vMatC([vMatR([j],[5])],[5]),temp)
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end
end
/-

//--- Recorte da Matriz C

linIniC = tamMatConj+1
temp = size(vMatC)
linFimC = temp( 1)

vMatCsub = vMatC([linIniC:linFimC],[ 1 :5])

Vi

//--- Defuzzificag¢do

X =10:0.1:10]

tamX = size(X)
tamMatCsub=size(vMatCsub)
SumXiMii=0

SumMii=0

for(i=1:tamX(2))
Mip={]
for(pos=1:tamMatCsub(1))

Mip(pos) = min(geraFuzzy(vMatCsub([pos],[1]),
vMatCsub([pos],[4]),X(i)),vMatCsub([pos],[5]))

end
Mii(i) = max(Mip)
SumXiMii = SumXiMii + X(i)*Mii(i)
SumMii = SumMii + Mii(i)
end

resultado = SumXiMii/SumMii

endfunction

vMatCsub([pos],[2]),

/R R R R R RS RSSO SRSOR S R R s R R s R R s R sk sk R R R Rk R sk Rk ok //

// Gera Fuzzy

// Fung¢ado de que calcula o valor de pertinéncia

// >I<>I<>I<*>I<>I<>l<>k>I<>I<>I<*>I<>I<>I<*>I<>I<>l<*>I<>I<>I<*>I<>I<>l<>l<*>l<>I<>I<*>l<>I<>k>k>l<>l<>k*>l<>l<>k*>l<>l<>k*>l<>l<>k*>l<>1<>I<>k*>}<>I<>k*>}<>l<>k*>}<>l<>k*>}<>l<>k*//

function resp=geraFuzzy(a, b, ¢, d, x)
if(b==x | e==x | (b<x & x<¢))

resp = |
elseif(x<=a | x>=d)
resp =0

elseif(a<x & x<b)
resp = (x-a)/(b-a)
elseif(e<x & x<d)
resp = (d-x)/(d-c)
else
resp = 100000
disp("ERRO")
end
endfunction

vMatCsub([pos],[3]),
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Anexo B — Modificagées do Firmware Radiuino

Arquivo: Radiuino_Sensor PRGF V3.ino

// Radiuino_Sensor : firmware para os nés Sensores da rede

/I Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrique Gomes e Omar C. Branquinho
Il Versao 1.0: 12/09/2011

I/l Modificado por: Lucas Augusto de Araujo Marques Leao
I/ Nova versao 2.0: 01/02/2014
I/l Modificag6es para o protocolo FLBRA

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa € um software livre; vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundagdo do Software Livre (FSF); na versao 2 da
Licenga, ou (na sua opnido) qualquer futura verséao.

/I Este programa é distribuido na esperanca que possa ser util, mas SEM
NENHUMA GARANTIA; sem uma garantia implicita

/Il de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR.
Veja a Licenga Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

/' Vocé deve ter recebido uma cépia da Licenga Publica Geral Menor GNU junto
com este programa, se nao, escreva para a Fundacao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-
1301 USA

/I This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/I as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or (at your option) any later version. This library

/I is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

/Il or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General
Public License for more details. You should have received a copy

/I of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St,

/I Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include <RADIUINO.h>
#include <EEPROM.h>
#include <SPIl.h>

#include "Headers.h"

#define FIRMWARE_VERSION 1.0 /* Versao 1.0 Radiuino */

byte int_rx = 0; /* Inicializacdo da interrupcédo de recepcao de
pacotes - O hardware gera uma interrup¢do no comego que nao deve ser
tratada */

byte int_buff = 0; /* Inicializagao da interrupgao de buffer overflow - O
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hardware gera uma interrupgado no comego que nao deve ser tratada */

/**

* Configura o Arduino. E executado uma unica vez no inicio do firmware.
*/

void setup()

{
/* Inicializagdo da camada Fisica */
Phy.initialize();

/* Inicializagdo da camada de Controle de Acesso ao Meio */
Mac.initialize();

/* Inicializagdo da camada de Rede */
Net.initialize();

/* Inicializagdo da camada de Transporte */
Transp.initialize();

/* Inicializagdo da camada de Aplicagao */
App.initialize();

[*Inicializa separador da EEPROM?*/
EEPROM.write(RT_DATA_SEPARATOR,255);

/* Anexa as fungdes de interrupcdo de recepcao de pacotes e de estouro de
buffer de recepgéao */

attachlinterrupt(0, IntReceiveData, RISING);

attachinterrupt(1, IntBufferOverflow, RISING);

pinMode(GDOO, INPUT);

/* Inicializa o Timer1 e configura o periodo para 1 segundo */
Timer1.initialize(1000000);

/* Anexa a funcao de interrupcéo de estouro do Timer1 */
Timer1.attachinterrupt(IntTimer1);

/* Escreve mensagem de inicializagao */
/ISerial.print("Radiuino! Sensor");

/* AJUDA A DEBUGAR AS VARIAVEIS
Serial.printIn();
int count=0;
int value=0;
while(count<=510){
value = EEPROM.read(count);
Serial.print(count);
Serial.print("\t");
Serial.print(value, DEC);
Serial.printin();
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count++;

}
!

}
/**

* Laco de execucdo do Arduino. E executado continuamente.

*/

void loop()

{
/* Verifica se deve entrar em modo Sleep */
verifySleepEntering();

}

/**

* Trata o pacote recebido pela rede sem fio.
*/

void IntReceiveData()

{

/* Se for a primeira vez que a interrupcao € executada */
if (int_rx == 0)
{

int_rx=1;

return;

}

/* Reenvia toda informacgao recebida da rede para o PC */
if ( digitalRead(GDOO0) == HIGH )
{

/* Recebe os dados do RF */

Phy.receive(&g_pkt);

}
return;
}
/**
* Trata o estouro do buffer de recepcao.
*/
void IntBufferOverflow()
{
/* Se for a primeira vez que a interrupgao é executada */
if (int_buff == 0) {
int_buff = 1;
return;
}

/* Esvazia o buffer de recepg¢ao e vai para o estado de RX */
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cc1101.Strobe(CC1101_SFRX);
cc1101.Strobe(CC1101_SRX);

return;

}

/**

* Trata o estouro do periodo do Timer1.
*/

void IntTimer1()

{

[* Aqui podem ser colocadas tarefas periodicas. O periodo do Timer1 é de 1
segundo por padréo.

* Mas pode ser mudado no setup() */

return;

}

/**
* Realiza uma operagédo Atdbmica para verificar se deve entrar no modo Sleep
ou se deve sair do modo Sleep
*/
void verifySleepEntering ( void ) {
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_FORCEON)
{

if (Mac.time_to_sleep > 0) {

/* Aguarda o fim da tranmissdo do ACK SLEEP */
delayMicroseconds(500);
while(Phy.txFifoFree() != CC1101_FIFO_SIZE);

/* Entra em modo Sleep */
Phy.lowPowerOn();

}

else if (Mac.time_to_sleep == 0) {

/* Saindo do modo de Sleep */
cc1101.Strobe(CC1101_SIDLE);
delay(1);
cc1101.Strobe(CC1101_SFTX);
cc1101.Strobe(CC1101_SFRX);
cc1101.Strobe(CC1101_SRX);

Mac.time_to_sleep = -1;

/**
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* Interrupcdo de WatchDog. E executada sempre que o contador de WatchDog
é estourado

*/

ISR(WDT _vect) {

[* Verifica se precisamos decrementar o contador de Sleep */
if (Mac.time_to_sleep > 0) {

Mac.time_to_sleep--;

return;

}

}

Arquivo: Headers.h

/l Header.h : cabecalhos de classes

/l Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrigue Gomes e Omar C. Branquinho
/Il Versao 1.0: 12/09/2011

I/l Modificado por: Lucas Augusto de Araujo Marques Leao
I/ Nova versao 2.0: 01/02/2014
I/l Modificagbes para o protocolo FLBRA

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa é um software livre; vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundacdo do Software Livre (FSF); na versdo 2 da
Licenga, ou (na sua opniao) qualquer futura verséao.

I/l Este programa é distribuido na esperanga que possa ser util, mas SEM
NENHUMA GARANTIA; sem uma garantia implicita

/I de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR.
Veja a Licenga Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

I/l Vocé deve ter recebido uma cépia da Licenga Publica Geral Menor GNU junto
com este programa, se nao, escreva para a Fundagéao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
USA

/I This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/I as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or (at your option) any later version. This library

/I is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

/I or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General
Public License for more details. You should have received a copy

/I of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write to
the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St,

// Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA
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#ifndef HEADERS_H
#define HEADERS_H 1

/**

* Estrutura do pacote a ser transmitido e recebido. O pacote possui 52 bytes,

sendo 4 bytes de cabecalho de camada fisica (Phy), 4 bytes de cabecgalho

* de camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC), 4 bytes de cabecalho de

camada de Rede (Net), 4 bytes de cabegalho de camada de Transporte (Transp)

e

* e 4 bytes de cabecalho de camada de Aplicagao (App). Os 36 bytes restantes

sdo reservados para payload de AD e |0.

*/

typedef struct

{
[* Cabecalho da camada Fisica (Phy) */
byte PhyHdr[4];

/* Cabecgalho da camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) */
byte MACHdr[4];

[* Cabecgalho da camada de Rede (Net) */
byte NetHdr[4];

/* Cabecgalho da camada de Transporte (Transp) */
byte TranspHdr[4];

// FOI INCLUIDO UM VETOR COM 36 POSICOES - aqui no Radiuino tinha os
ADs e I0s

/* Bytes o payload de AD */

byte Data[36];

} packet;
packet g_pkt;

/**

* Divisdo da memoria EEPROM para os dados do Sensor
*/

#define ROUTE_TABLE_INI 0

#define ROUTE_TABLE_END 199

#define RT_DATA_ SEPARATOR 200

#define DATA _INI 201

#define DATA_END 511

/**

* Numero de Sensores na Rede, incluindo a base
*/

#define NETWORK_SIZE 21
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/**

* Numero de Amostras para coleta
*/

#define NUMBER_SAMPLES 15

/**

* Numero de amostras que devem ser salvas
*/

#define PKT_SENT 0

/**

* Numro de amostras que devem ser salvas
*/

#define PKT_RECEIVED 1

/**
* Classe de camada de Aplicacao
*/

#define ADO_PIN 0
#define AD1_PIN 1
#define AD2_PIN 2
#define AD3_PIN 3
#define AD4_PIN 4
#define AD5_PIN 5

#define 100_PIN
#define IO1_PIN
#define 102_PIN
#define I03_PIN
#define 104_PIN
#define 105_PIN

O©ooO~NO O A~

class APP

{
public:
APP(void);
inline void initialize(void);
inline void send(packet * pkt);
inline void receive(packet * pkt);

private:
int10_0,10_1,10_2,10_3,10_4,10_5;

|3

/* Objeto de acesso a classe da camada de Aplicagao */
extern APP App;

/**
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* Classe de camada de Transporte
*/
class TRANSP
{
public:
TRANSP(void);
inline void initialize(void);
inline void send(packet * pkt);
inline void receive(packet * pkt);

//Definigao da variavel info de pacotes
int pkt_info[2];

//-- Definicao da variavel de historico de PER
byte hist perfNETWORK_SIZE][2]; /1 - numero de pacotes efetivamente
recebidos no destino .. 0 - numero de pacotes enviados

private:

|3

/* Objeto de acesso a classe da camada de Transporte */
extern TRANSP Transp;

/**
* Classe de camada de Rede
*/
class NET
{
public:
NET(void);
inline void initialize(void);
inline void send(packet * pkt);
inline void receive(packet * pkt);
void swapAddresses(packet * pkt, int addr_dest);
void routeChange(packet * pkt);
void infoCheck(packet * pkt, int pkt_type);
void changePosition(packet * pkt);

byte my_addr;

//lbyte my_dest;

//byte my_neighbor;
private:

|3

/* Objeto de acesso a classe da camada de Rede */
extern NET Net;

/**
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* Classe de camada de Controle de Acesso ao Meio
*/
#define SLEEP_MSG 1
#define SLEEP_ACK 2
class MAC
{
public:
MAC(void);
inline void initialize(void);
inline void send(packet * pkt);
inline void receive(packet * pkt);

volatile int time_to_sleep;
private:

|3

/* Objeto de acesso a classe da camada de Controle de Acesso ao Meio */
extern MAC Mac;

/**

* Classe de camada Fisica

*/

#define BUFFLEN CC1101_PACKT_LEN
byte serialData[BUFFLEN + 1];

class PHY
{
public:
PHY (void);
inline void initialize();
inline void send(packet * pkt);
inline int receive(packet * pkt);

void sendSerial(packet * pkt);
void receiveSerial(void);

byte txFifoFree(void);

void setChannel(byte channel);

void lowPowerOn(void);

void setPower(byte power);

void setFreqOffset(byte freq_offset);

boolean carrierSense(void);

byte power; /* Poténcia */
byte channel; [* Canal */
byte freq_offset; /* Offset de frequencia */

int serial_baudrate; /* Serial baudrate */
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//-- Definicao da variavel de historico de leituras de RSSI
byte hist_rssiiNETWORK_SIZE][NUMBER_SAMPLES];

private:
int initCC1101Config(void);
void configWatchdog(int time);

|3

/* Objeto de acesso a classe da camada Fisica */
extern PHY Phy;

/* Configuragao de registradores do CC1101. Obtidos através do SmartRF Studio

7%

// Deviation = 4.760742

// Base frequency = 914.999969

/I Carrier frequency = 914.999969

/l Channel number =0

/I Carrier frequency = 914.999969

// Modulated = true

// Modulation format = GFSK

/l Manchester enable = false

/I Sync word qualifier mode = 30/32 sync word bits detected

// Preamble count = 4

// Channel spacing = 199.951172

/I Carrier frequency = 914.999969

// Data rate = 9.59587

/I RX filter BW = 203.125000

// Data format = Normal mode

/l CRC enable = true

// Device address = 0

/I Address config = No address check

// CRC autoflush = false

// PA ramping = false

/Il TX power = 10

const byte

CC1101_registerSettings[CC1101_NR_OF_CONFIGS][CC1101_NR_OF_REGIS

TERS] PROGMEM = {

{
0x04, // IOCFG2 GDO2 Output Pin Configuration
0x07, // IOCFGO GDOO0 Output Pin Configuration
0x07, // FIFOTHR RX FIFO and TX FIFO Thresholds
0x34, // PKTLEN Packet Length
0x04, // PKTCTRL1 Packet Automation Control
0x04, // PKTCTRLO  Packet Automation Control
0x00, // ADDR Device Address
0x00, // CHANNR Channel Number
0x06, // FSCTRLA Frequency Synthesizer Control
0x00, // FSCTRLO Frequency Synthesizer Control
0x23, /| FREQ2 Frequency Control Word, High Byte
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0x31, // FREQ1 Frequency Control Word, Middle Byte
0x3B, // FREQO Frequency Control Word, Low Byte

Ox4A, // MDMCFG4 Modem Configuration

0x83, // MDMCFG3 Modem Configuration

0x13, // MDMCFG2 Modem Configuration

0x22, // MDMCFG1 Modem Configuration

OxF8, // MDMCFGO Modem Configuration

0x60, // DEVIATN Modem Deviation Setting

0x18, // MCSMO Main Radio Control State Machine Configuration
0x16, // FOCCFG Frequency Offset Compensation Configuration
0x1C, // BSCFG Bit Synchronization Configuration

0x7B, // AGCCTRL2  AGC Control

0x00, // AGCCTRL1  AGC Control

0xBO, // AGCCTRLO  AGC Control

0xB6, // FREND1 Front End RX Configuration

0x10, // FRENDO Front End TX Configuration

OxE9, // FSCAL3 Frequency Synthesizer Calibration

0x2A, // FSCAL2 Frequency Synthesizer Calibration

0x00, // FSCALA1 Frequency Synthesizer Calibration

Ox1F, /[ FSCALO Frequency Synthesizer Calibration

0x59, // FSTEST Frequency Synthesizer Calibration Control
0x88, // TEST2 Various Test Settings

0x31, // TEST1 Various Test Settings

0x09, // TESTO Various Test Settings

}
|3

const byte
CC1101_paTable[CC1101_NR_OF_CONFIGS][CC1101_PA_TABLESIZE]
PROGMEM ={

//1-30 20 -15 10 0 5 7 10
{0x03,0x0E,0x1E,0x27,0x8E,0x84,0xCC,0xC3}, // Configuracdo 0

j»
#endif

Arquivo: _1 Phy.ino

/I Phy : classe da camada Fisica

/I Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrique Gomes e Omar C. Branquinho
Il Versao 1.0: 12/09/2011

I/l Modificado por: Lucas Augusto de Araujo Marques Leao
I/ Nova versao 2.0: 01/02/2014
I/l Modificag6es para o protocolo FLBRA

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino
/| Este programa € um software livre; vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
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dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundacdo do Software Livre (FSF); na versdo 2 da
Licenga, ou (na sua opnido) qualquer futura verséao.

/I Este programa é distribuido na esperanga que possa ser util, mas SEM
NENHUMA GARANTIA; sem uma garantia implicita

/I de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR.
Veja a Licenga Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

/Il Vocé deve ter recebido uma copia da Licenga Publica Geral Menor GNU junto
com este programa, se nao, escreva para a Fundacéao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
USA

/I This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/I as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or (at your option) any later version. This library

/I is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

// or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General
Public License for more details. You should have received a copy

/I of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write to
the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St,

/I Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/**

* Construtor da camada Fisica.
*/

PHY::PHY()

{

+

//+=+=+= =+=+4=4+=+=4+=+=4+=+=+=+=+=+=+=+=+=4+=+=4+=+=4+=+=4+=+=4+=+=+=+
=4=4+=4=4+=4=4=4+=4+=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4=4=4+=4+=4=4+=4+=
I AJUSTE DE POTENCIA

+ +=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
=4+=4=4+=+=4+=+=+=+=4+=+=+=4+=+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4+=4=4+=4+=
//-30 -20 -15 -10 0 5 7 10 -Poténciaem dBm
/0 1 2 3 4 5 6 7 -Numeroque deve ser colocado na poténcia
power = 4; /* Poténcia */

IS
+ +
o
+ +
I
+ +
o
+ +
o
+ +
o
+ 3
I

+

=4=4+=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=+=4+=4=

J[+=+=
=4=4=

+

=4=4=4+=4=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=+
=4=4=4+=4+=4=4+=4=4=4+=4+=4=4=4+=4+=4+=4+=4=4=4=4=4=4=

=+
+




103

channel = 13; /* Canal */

//+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
=4=+4+=4+=4+=4=4+=+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=+=4+=4+=

Il DIFERENCA DE FREQUENCIA A SER AJUSTA EM FUNCAO DA
PRECISAO DO CRISTAL

[[+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
=4=4=4+=4=4+=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4+=4+=4=
freq_offset = Oxe7; [* Offset de Frequencia */

[[+=+=+=+=4=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
=4=4+=4=4+=4=4=4+=4+=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4=4=4+=4+=4=4+=4+=

I TAXA DA COMUNICACAO USB ENTRE O COMPUTADOR E A BASE
DO RADIUINO

[[+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
=4=4=4+=4=4+=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4+=4+=4=
serial_baudrate = 9600; /* Serial baudrate */

}

/**

* Inicializa a camada Fisica.
*/

void PHY:::initialize(void)

{
/I-- Inicializa a variavel de histérico de RSSI
intij;
for(i=0;i<NETWORK_SIZE;i++)

for(j=0;j<NUMBER_SAMPLES;j++)
hist_rssi[i][j]=255;

/* Configurando o serial baudrate */
Serial.begin(serial_baudrate);

/I* Inicializa o transceptor CC1101 */
cc1101.PowerOnStartUp();

/* Inicializa a configuragao do transceptor CC1101 */
initCC1101Config();

/* Configura o canal a ser usada */
setChannel(channel);

/* COnfigura a poténcia a ser usada */




104

setPower(power);

/* Configura o offset de frequéncia */
setFreqOffset(freq_offset);

/* Configura o timeout do WatchDog para 1 segundo */
configWatchdog(6);

}

/**

* Recebe dados da porta serial.
*/

void PHY::receiveSerial(void)

{

byte len; [* Tamanho do dado recebido pela porta serial */
byte fifoSize = 0; /* Tamanho do espaco livre no FIFO de TX */

static byte pos = 0; /* Total de bytes recebidos pela porta serial */

/* Le a porta serial e incrementa o total de bytes recebidos */
len = Serial.available() + pos;

/* Processa no maximo BUFFLEN bytes */
if (len > BUFFLEN )

{
len = BUFFLEN;
}
/* Verifica quanto espago temos no FIFO de TX */
fifoSize = Phy.txFifoFree(); [* O fifoSize deve ter o numero de bytes

atualmeente livre no FIFO de TX */

/* Reinicializa as variaveis e sai da fungao */
if ( fifoSize <=0)
{

Serial.flush();

pos = 0;

return;

}

/* Evita estourar o FIFO de TX */
if (len > fifoSize)

{

len = fifoSize;

}

/* Finalmente escreve os dados lidos da serial no FIFO de TX */
for (byte i = pos; i < len; i++)

{

serialDatal[i] = Serial.read(); /* serialData é o nosso buffer global */
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}

/* Atraso de 1 milissegundo */
delayMicroseconds(1000);

/* Verifica se existem mais dados para receber */
if ((Serial.available() > 0) && (len < CC1101_PACKT_LEN))
{
pos = len; /* Mantem a quantidade de bytes ja recebidos e espera pela proxima
entrada nessa fungao */
return;

}
if (len == sizeof(packet))

/* Envia a mensagem recebida pelo RF */
Phy.send((packet *)serialData);
/* O buffer da serial esta livre novamente */
pos = 0;

}

else

Serial.flush();
pos = 0;
return;
}
}

/**

* Transmite dados pela porta serial.
*/

void PHY::sendSerial(packet * pkt)

/* Escreve o pacote inteiro na porta serial */
Serial.write((byte *)pkt, sizeof(packet));

}

/**

* Le o espaco disponivel no FIFO de TX.
*/
byte PHY::txFifoFree(void)
{

byte size;
cc1101.Read(CC1101_TXBYTES, &size);

[* Trata um possivel underflow to FIFO de TX */
if (size >= 64)
{

cc1101.Strobe(CC1101_SFTX);
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cc1101.Read(CC1101_TXBYTES,&size);
}

return (CC1101_FIFO_SIZE - size);
}

/**

* Ajusta o canal a ser usado.

*/

void PHY::setChannel(byte channel)
{

}

/**
* Ajusta a poténcia a ser usada.
*/
void PHY::setPower(byte power)
{

}

/**

* Ajusta o offset de frequencia.

*/

void PHY::setFreqOffset(byte freq_offset)

cc1101.Write(CC1101_CHANNR, channel);

cc1101.setPA(0O, power);

cc1101.Write(CC1101_FSCTRLO, freq_offset);
}

/**

* Inicializa a configuragdo do CC1101.
*/

int PHY::initCC1101Config(void)

{

[* Carrega a primeira configuragao (pode ser inserida mais de uma configuragao
no cédigo) */

cc1101.Setup(0);

/* Configura o enderego do radio */
cc1101.Write(CC1101_ADDR, Net.my_addr);

/* Configura a poténcia para a maxima possivel (7) */
cc1101.setPA(O, 7);

/* Coloca o CC1101 no estado de RX */
cc1101.Strobe(CC1101_SIDLE);
delay(1);
cc1101.Write(CC1101_MCSM1, OxOF );
cc1101.Strobe(CC1101_SFTX);
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cc1101.Strobe(CC1101_SFRX);
cc1101.Strobe(CC1101_SRX);

return OK;
}

/**

* Entra em estado de Low Power mode
*/

void PHY::lowPowerOn(void){

/* Colocando o CC1101 no estado de SLEEP */
cc1101.Strobe(CC1101_SIDLE);
cc1101.Strobe(CC1101_SPWD);

/* Desabilita o conversor AD */
_SFR_BYTE(ADCSRA) &= ~ BV(ADEN);

/* Configura as portas de saida como entrada */

pinMode (I0O0_PIN, INPUT);

pinMode (I0O1_PIN, INPUT)

pinMode (I02_PIN, INPUT);

pinMode (IO3_PIN, INPUT);
)
)

pinMode (104_PIN, INPUT
pinMode (105_PIN, INPUT

/* Configura o modo Sleep do ATMega */
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);

cli();
sleep_enable(); /* Habilita o bit de Sleep no registrador MCUCR */

/* Desliga os modulos do ATMega */
power_adc_disable();
power_spi_disable();
power_timerQ_disable();
power_usart0_disable();
power_timer0Q_disable();
power_timer1_disable();
power_timer2_disable();
power_twi_disable();

/* Coloca o ATMega em modo Sleep efetivamente */
sei();
sleep_mode();

/**** O PROGRAMA CONTINUA AQUI DEPOIS DE ACORDAR ****/
sleep_disable(); /* Desabilita o bit de Sleep */

/* Configura as portas de saida como saida */
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pinMode (100_PIN, OUTPUT);
pinMode (101_PIN, OUTPUT);
pinMode (102_PIN, OUTPUT);
pinMode (103_PIN, OUTPUT);
pinMode (104_PIN, OUTPUT);
pinMode (105_PIN, OUTPUT);

/* Habilita o conversor AD */
_SFR_BYTE(ADCSRA) |= _BV(ADEN);

/* Liga todos os modulos do ATMega */
power_all_enable();

}

/**

* Retorna o status de presenca de portadora no canal (Carrier Sense)
*return 1 se o canal esta ocupado, 0 se o canal esta livre

*/

boolean PHY::carrierSense(void)

{
byte cs;

/* O status da portadora € lido no registrador PKTSTATUS */
cc1101.Read(CC1101_PKTSTATUS,&cs);

/* O bit de Carrier Sense € o bit 6 */

cs &= 0x40;

if (cs)

return true;
else

return false;

}

/**

* Configura o valor do timeout do WatchDog
* 0=16ms, 1=32ms, 2=64ms, 3=128ms, 4=250ms, 5=500ms, 6=1sec, 7=2sec,
8=4sec, 9=8sec

*/
void PHY::configWatchdog(int time) {

byte value;

if (time >9 ) time = 9;

value = time & 7;

if (time > 7) value |= (1<<5);

value |= (1<<WDCE);

/* Habilita a interrupgdo de WatchDog no Satus Register */
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MCUSR &= ~(1<<WDRF);

I* Configura as flags do registrador de WatchDog */
WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE);

[* Configura o valor do timeout */
WDTCSR = value;

/* Habilita a interrupgao do WatchDog */
WDTCSR |= _BV(WDIE);

}

/**

* Envia dados pelo RF.

*/

inline void PHY::send(packet * pkt)
{

byte *txData = (byte *)pkt;
digitalWrite (4, HIGH);

/* Coloca o CC1101 no estado IDLE */
cc1101.Strobe(CC1101_SIDLE);

[* Escreve uma rajada com os dados a serem transmitidos */
cc1101.WriteBurst(CC1101_TXFIFO, txData, sizeof(packet));

/* Vai para o estado TX */
cc1101.Strobe(CC1101_STX);

[* Aguarda enquanto todos os bytes estao sendo transmitidos */

while(1)

{
byte size;
cc1101.Read(CC1101_TXBYTES, &size);
if( size ==0)
{

break;

}

else

{
cc1101.Strobe(CC1101_STX);

}
}

digitalWrite (4, LOW);
}

/**
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: Recebe dados pelo RF.

in/line int PHY::receive(packet * pkt)}{
byte stat, rssi, Iqi;
digitalWrite (6, HIGH);

/* Le uma rajada de dados do FIFO de RX */
cc1101.ReadBurst(CC1101_RXFIFO, (byte *)pkt, sizeof(packet));

/* Le o byte de RSSI */
cc1101.Read(CC1101_RXFIFO, &rssi);

/* Le o byte de LQI */
stat = cc1101.Read(CC1101_RXFIFO, &lqi);

//-- Rotina para guardar historico de RSSI e PER
inti;
int value;
for(i=0;i<NUMBER_SAMPLES;i++)
if(hist_rssi[pkt->NetHdr[2]][i]==255)
hist_rssi[pkt->NetHdr[2]][i]=rssi;
ifi<(NUMBER_SAMPLES-1))
hist_rssi[pkt->NetHdr[2]][i+1]=255;
else
hist_rssi[pkt->NetHdr[2]][0]=255;
break;

}

if(Transp.pkt_info[0]==pkt->TranspHdr[2] && Transp.pkt_info[1]==pkt-
>NetHdr[2]){
Transp.hist_per[Transp.pkt_info[1]][PKT_RECEIVED] =
Transp.hist_per[Transp.pkt_info[1]][PKT_RECEIVED] + 1;
/I[Limpa a variavel de info de Pacote
Transp.pkt_info[0] = O;
Transp.pkt_info[1] = 255;
}

}
I

/* Verifica se o0 enderego destino € o meu - o pacote é para mim */
if (pkt->NetHdr[0] != Net.my_addr)
{

/Idelay(30000);

/IdigitalWrite (I04_PIN, HIGH);
//Mac.send(pkt);
//delay(30000);
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/ldigitalWrite (I04_PIN, LOW);

digitalWrite (6, LOW);
return ERR;
Y

[* Trata um possivel overflow do FIFO de RX */
if ((stat & OxFO) == 0x60 )}
cc1101.Strobe(CC1101_SFRX); /* Descarta o FIFO de RX */

digitalWrite (6, LOW);
return ERR;
Y

/* Coloca a informacgao de RSSI e LQI no cabegalho da camada fisica */
pkt->PhyHdr[0] = rssi;
pkt->PhyHdr[1] = Iqi;

/* Envia o pacote para a camada superior */
Mac.receive(pkt);

digitalWrite (6, LOW);

return OK;
}

/* Instanciagao do objeto de acesso a classe da camada Fisica */
PHY Phy = PHY();

Arquivo: 2 MAC.ino

/I MAC : classe da camada de Controle de Acesso ao Meio

/l Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrigue Gomes e Omar C. Branquinho
/Il Versao 1.0: 12/09/2011

I/l Modificado por: Lucas Augusto de Araujo Marques Leao
I/ Nova versao 2.0: 01/02/2014
I/l Modificagbes para o protocolo FLBRA

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa € um software livre; vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo

dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

/l como publicada pela Fundagdo do Software Livre (FSF); na versao 2 da

Licenca, ou (na sua opnido) qualquer futura verséao.
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/I Este programa é distribuido na esperanga que possa ser util, mas SEM
NENHUMA GARANTIA; sem uma garantia implicita

/I de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR.
Veja a Licenga Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

I/l Vocé deve ter recebido uma cépia da Licenga Publica Geral Menor GNU junto
com este programa, se nao, escreva para a Fundagéao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-
1301 USA

/I This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/I as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or (at your option) any later version. This library

/I is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

I/l or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General
Public License for more details. You should have received a copy

/I of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St,

/I Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/**
* Construtor da camada de Controle de Acesso ao Meio.
*/
MAC::MAC()
{
}
/**
* Inicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
*/
void MAC::initialize(void)
{
time_to_sleep = -1;
}
/**
* Envia o pacote para a camada inferior
*/
inline void MAC::send(packet * pkt)
{

unsigned long starttime = millis();

/* Aguarda enquanto o canal esta ocupado. Espera no maximo 100 ms */
while(Phy.carrierSense() && ((millis() - starttime) < 100));

/* Envia para a camada inferior */
Phy.send(pkt);
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return;

}

/**

* Recebe o pacote da camada inferior
*/

inline void MAC::receive(packet * pkt)

[* Se a mensagem é do tipo SLEEP */
if (pkt->MACHdr[0] == SLEEP_MSG) {

/* Calcula o tempo total para dormir */
time_to_sleep = 256 * (pkt->MACHdr[1] & 0x7F) + pkt->MACHdr[2];

/* Retorna um pacote de SLEEP ACK para o emissor */
pkt->MACHdr[0] = SLEEP_ACK;

/* Troca os enderecgos de Origem e Destino */
Net.swapAddresses(pkt, 255);

[* Send SLEEP ACK packet */
Phy.send(pkt);

}

else {
Net.receive(pkt);

}

return;

}

I* Instanciagdo do objeto de acesso a classe da camada de Controle de Acesso
ao Meio */
MAC Mac = MAC();

Arquivo: 3 Net.ino

/I NET : classe da camada de Rede

/l Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrigue Gomes e Omar C. Branquinho
/Il Versao 1.0: 12/09/2011

I/l Modificado por: Lucas Augusto de Araujo Marques Leao
I/ Nova versao 2.0: 01/02/2014
I/l Modificagbes para o protocolo FLBRA
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/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa € um software livre; vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundacdo do Software Livre (FSF); na versdo 2 da
Licenga, ou (na sua opniao) qualquer futura verséao.

I/l Este programa é distribuido na esperanga que possa ser util, mas SEM
NENHUMA GARANTIA; sem uma garantia implicita

/I de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR.
Veja a Licenga Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

I/l Vocé deve ter recebido uma cépia da Licenga Publica Geral Menor GNU junto
com este programa, se nao, escreva para a Fundagéao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301
USA

/I This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/I as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or (at your option) any later version. This library

/I is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY;
without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

/I or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General
Public License for more details. You should have received a copy

/I of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write to
the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St,

/I Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/**

* Construtor da camada de Rede.
*/

NET::NET()

{

=4=4=4+=4=4+=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4+=4+=4=

I ENDERECO DO SENSOR

=4=4=4+=4=4+=4+=4=4+=4=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4+=4=4+=4=4+=4+=4+=
my_addr = 13; /* Enderego do prdprio sensor */

//my_dest = 3; // destino - € o endereg¢o de subida. Ou seja, quando chega um
pacote que vem do vizinho envia para este endereco

//my_neighbor = 3; //vizinho - é o endereco de descida. Ou seja, € 0 vizinho
para o qual é enviado o pacote na descida

}
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/**

* Inicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
*/

void NET::initialize(void)

{

}

/**

* Realiza a troca de enderegos Origem e Destino

*/

void NET::swapAddresses(packet * pkt, int addr_dest)
{

/Iverifica se ndo é um swap simples (legado do cédigo anterior)
if(addr_dest!=255){
//lconta o tamanho da EEPROM
int count=0;
/Irecebe o valor gravado na EEPROM
int value=0;
/lpercorre a EEPROM para verificar o enderego de destino
while(value!=255 && count<=ROUTE_TABLE_ENDX
value = EEPROM.read(count);
if(value==addr_dest){
value = EEPROM.read(count+1);
pkt->NetHdr[0] = value;
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;
return;
}
else
count = count + 2;

}

return;

}

elsef
/* Troca os enderegos de destino e origem para a retranmissao dos pacotes */
pkt->NetHdr[0] = pkt->NetHdr[2];
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;

}

}

/**

* Envia o pacote para a camada inferior
*/

inline void NET::send(packet * pkt)

{
/* Envia para a camada inferior */
digitalWrite (104_PIN, HIGH);
Mac.send(pkt);
delay(20000);
digitalWrite (104_PIN, LOW);
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return;

}

/**

* Rotina para configuragéo da tabela de roteamento
*/

void NET::routeChange(packet * pkt)

{
/Ivariavel que armazena valor lido da EEPROM
int value;

//contador do enderecamento da EEPROM
int count_eeprom;

/Iverifica se a tabela de roteamento deve ser completamente apagada
if(pkt->Data[2]==100)

for(count_eeprom=ROUTE_TABLE_INI;count_eeprom<=ROUTE_TABLE_END;co
unt_eeprom++)
EEPROM.write(count_eeprom,255);

//lcontador do enderegamento do pacote

int count_pkt=4;

/[flag que indica se um sensor ja consta na tabela de roteamento (0 - ndo, 1 -
sim)

int SensorlsRegistered = 0;

value=0;
count_eeprom=0;

/lloop que percorre os dados do pacote
while(pkt->Data[count_pkt]<100)
SensorlsRegistered = 0;
/lloop que percorre os dados da EEPROM
value = EEPROM.read(count_eeprom);
while(value!=255 && count_eeprom<=ROUTE_TABLE_ENDX
/Iverifica se o sensor indicado no pacote existe na tabela da EEPROM
if(value==pkt->Data[count_pkt]{
/[caso exista, entao atualiza novo valor
EEPROM.write(count_eeprom+1,pkt->Data[count_pkt+1]);
SensorlsRegistered = 1;
break;
}
count_eeprom = count_eeprom + 2;
value = EEPROM.read(count_eeprom);
}
/Ilcaso sensor n&o exista na tabela da EEPROM, adiciona como nova entrada
if(SensorlsRegistered==0){
EEPROM.write(count_eeprom,pkt->Data[count_pkt]);
EEPROM.write(count_eeprom+1,pkt->Data[count pkt+1]);




117

/lincremento para o préximo endere¢co da EEPROM
count_eeprom = count_eeprom + 2;
/Imarca o final da lista da EEPROM
EEPROM.write(count_eeprom,255);
Y
/lincremento para o proximo endereco do pacote
count_pkt = count_pkt + 2;

}

//marca que a configurag&o foi realizada
pkt->TranspHdr[3]=100;

/linverte os enderegos para que o pacote seja devolvido (ACK)
swapAddresses(pkt, 0);

}

/**
* Rotina para coleta de dados (RSSI, Route Table)
*/
void NET::infoCheck(packet * pkt, int pkt_type)
{
int count=0;
int value=0;
int num_amostra=0;

switch (pkt_type){

case 1:
/[coleta a leitura de RSSI
pkt->Data[2]=pkt->PhyHdr[0];

//marca que aleitura foi realizada
pkt->TranspHdr[3]=100;

/linverte os enderegos para que o pacote seja devolvido (ACK)
swapAddresses(pkt, 0);
break;
case 2:
count=0;
while(count<=ROUTE_TABLE_END){
value = EEPROM.read(count);
if(value==255)
break;
else
pkt->Data[count+18]=value;
count++;

}

//marca que aleitura foi realizada
pkt->TranspHdr[3]=100;
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/linverte os enderegos para que o pacote seja devolvido (ACK)
swapAddresses(pkt, 0);
break;
case 3:
if(pkt->NetHdr[0]==Net.my_addr && pkt->NetHdr[2]==0 && (pkt->Data[1]==0 ||
pkt->Data[1]==Net.my_addr) && (pkt->Data[2]==0 || pkt->Data[2]==Net.my_addr))
{
//lsegundo e primeiro sensores ok
pkt->TranspHdr[3]=100;

/Icoleta a leitura de RSSI instantaneo
pkt->Data[3]=pkt->PhyHdr[0];

/[calculo da média do RSSI historico
for(count=0;count<NUMBER_SAMPLES;count++)
if(Phy.hist_rssi[0][count]!=255){
value = value + Phy.hist_rssi[0][count];
num_amostra = num_amostra + 1;
¥
/[coleta da média do RSSI
pkt->Data[4] = value/num_amostra;

/[calculo do desvio padrao do RSSI historico
for(count=0;count<NUMBER_SAMPLES;count++)
if(Phy.hist_rssi[0][count]!=255){
value = value + pow((Phy.hist_rssi[0][count]-pkt->Data[4]),2);

/[coleta desvio padrao do RSSI
pkt->Data[5] = value;

/Inimero de amostras
pkt->Data[6] = num_amostra;

/[coleta o dado de PER - Pacotes Enviados
pkt->Data[7] = Transp.hist_per[O][PKT_SENT];//(1-
(Transp.hist_per[0][PKT_ RECEIVED]/Transp hist_per[O][PKT_SENT]))*100;

/Icoleta o dado de PER - Pacotes Recebidos
pkt->Data[8]=Transp.hist_per[0][PKT_RECEIVED];

/[altera o enderego para devolugao do pacote
swapAddresses(pkt, 0);
}
elsef
if(pkt->TranspHdr[3]==0 && pkt->Data[1]'=Net.my_addr){
/linverte os enderegos para que seja feita a medida
pkt->NetHdr[0] = pkt->Data[1];
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;

//marca que o setou o primeiro sensor
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pkt->TranspHdr[3]=1;

}

else{
if(pkt->TranspHdr[3]== I| (pkt->TranspHdr[3]==0 && pkt-
>Data[1]==Net.my_addr)X

}

/linverte os enderegos para que seja feita a medida
pkt->NetHdr[0] = pkt->Data[2];
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;

//marca que o setou o segundo sensor
pkt->TranspHdr[3]=2;

else{

if(pkt->TranspHdr[3]==2 && pkt->NetHdr[0]==pkt->Data[2] && pkt-

>NetHdr[2]==pkt->Data[1]){

/lcoleta a leitura de RSSI
pkt->Data[3]=pkt->PhyHdr[0];

/Icélculo da média do RSSI historico
for(count=0;count<NUMBER_SAMPLES;count++)
if(Phy.hist_rssi[pkt->Data[1]][count]!=255)}
value = value + Phy.hist_rssi[pkt->Data[1]][count];
num_amostra = num_amostra + 1;
}
/lcoleta da média do RSSI
pkt->Data[4] = value/num_amostra;

/[calculo do desvio padrao do RSSI histoérico
for(count=0;count<NUMBER _SAMPLES;count++)
if(Phy.hist_rssi[pkt->Data[1]][count]!=255)
value = value + pow((Phy.hist_rssi[pkt->Data[1]][count]-pkt->Data[4]),2);
/[coleta desvio padrao do RSSI
pkt->Data[5] = value;

/Indmero de amostras
pkt->Data[6] = num_amostra;

/lcoleta o dado de PER - Pacotes Enviados
pkt->Data[7] = Transp.hist_per[pkt->Data[1]][PKT_SENT];//(1-

(Transp.hist_per[pkt->Data[1]][PKT_RECEIVED]/Transp.hist_per[pkt-
>Data[1]][PKT_SENT]))*100;

/lcoleta o dado de PER - Pacotes Recebidos
pkt->Data[8]=Transp.hist_per[pkt->Data[1]][PKT_RECEIVED];

//marca que a leitura foi realizada
pkt->TranspHdr[3]=100;

//altera o enderego para devolugao do pacote
swapAddresses(pkt, 0);
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}
}
}
}

break;

}

return;

}

/**
* Recebe o pacote da camada inferior
*/
inline void NET::receive(packet * pkt) {

/Irotina para debug - mostra o caminho que o pacote fez/////11111111111111
if(pkt->TranspHdr[1]==1 && pkt->Data[0]==20){

int contador = 0;

contador = pkt->Data[6];

pkt->Data[contador+7]=Net.my_addr;

contador++;

pkt->Data[6] = contador;

}
M

//--Verifica se € um pacote de configuracao de roteamento
if(pkt->Data[0]==10 && pkt->Data[1]==Net.my_addr && pkt->TranspHdr[3]==0)
routeChange(pkt);
}
//--Verifica se € um pacote de leitura de RSSI
else if(pkt->Data[0]==20 && pkt->Data[1]==Net.my_addr && pkt-
>TranspHdr[3]==0)%
infoCheck(pkt,1);
}
/I-- Verifica se € um pacote de retorno do conteudo da EEPROM (tabela de
roteamento)
else if(pkt->Data[0]==30 &&  pkt->Data[1]==Net.my_addr  &&  pkt-
>TranspHdr[3]==0)%
infoCheck(pkt,2);
}
/[--Verifica se € um pacote de leitura de RSSI entre dois sensores
else if(pkt->Data[0]==40 && pkt->TranspHdr[3]!'=100){
infoCheck(pkt,3);
}
/I-- Verifica se o pacote nao foi utilizado e faz o Forward
else if(pkt->TranspHdr[3]==0){
//faz forward do pacote
swapAddresses(pkt,pkt->Data[1]);
}
/I-- Se o pacote ja foi utilizado, apenas segue a devolugéo
elsef
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//altera o enderego para devolugao do pacote
swapAddresses(pkt, 0);

}

/lenvia o pacote para a camada superior
Transp.receive(pkt);
return;

}

/* Instanciagao do objeto de acesso a classe da camada de Rede */
NET Net = NET();

Arquivo: 4 Transp.ino

/I Tansp : classe da camada de Transporte

/I Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrique Gomes e Omar C. Branquinho
Il Versao 1.0: 12/09/2011

I/l Modificado por: Lucas Augusto de Araujo Marques Leao
I/ Nova versao 2.0: 01/02/2014
I/l Modificag6es para o protocolo FLBRA

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa € um software livre; vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

/I como publicada pela Fundagdo do Software Livre (FSF); na versao 2 da
Licenga, ou (na sua opnido) qualquer futura verséao.

/I Este programa é distribuido na esperanca que possa ser util, mas SEM
NENHUMA GARANTIA; sem uma garantia implicita

// de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR.
Veja a Licenga Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

/' Vocé deve ter recebido uma cépia da Licenga Publica Geral Menor GNU junto
com este programa, se nao, escreva para a Fundacéao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-
1301 USA
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/I This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/I as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or (at your option) any later version. This library

/I is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

/Il or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General
Public License for more details. You should have received a copy

/I of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St,

/I Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/**

* Construtor da camada de Transporte.
*/

TRANSP:: TRANSP()

{

}

/**

* Inicializa a camada de Transporte.
*/

void TRANSP::initialize(void)

{
int i;
for(i=0;i<NETWORK_SIZE;i++){

hist_per[i][PKT_SENT] = 0;
hist_per[i][PKT_RECEIVED] = 0;

}

pkt_info[0] = O;

pkt_info[1] = 255;
}

/**
* Envia o pacote para a camada inferior
*/
inline void TRANSP::send(packet * pkt)
{
/[Sinaliza o ID do pacote que esta sendo enviado
if(pkt_info[0]==0 && pkt_info[1]==255){
pkt_info[0] = pkt->TranspHdr[2];
pkt_info[1] = pkt->NetHdr[0];
hist_per[pkt_info[1]][PKT_SENT] = hist_per[pkt_info[1]][PKT_SENT] + 1;
//[pacotes enviados

}

/* Envia para a camada inferior */
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Net.send(pkt);

return;

}

/**

* Recebe o pacote da camada inferior

*/

inline void TRANSP::receive(packet * pkt)
{

static byte counter = 0;

pkt_info[0] = O;
pkt_info[1] = 255;

/* Insere um contado no cabecgalho de transporte do pacote */
pkt->TranspHdr[0] = counter++;

/* Envia para a camada superior */
App.receive(pkt);

return;

}

/* Instanciagao do objeto de acesso a classe da camada de Transporte */
TRANSP Transp = TRANSP();

Arquivo: 5 App.ino

/I APP : classe da camada de Aplicacao

/l Mais informagdes em www.radiuino.cc

/I Copyright (c) 2011

/I Author: Pedro Henrique Gomes e Omar C. Branquinho
/Il Versao 1.0: 12/09/2011

I/l Modificado por: Lucas Augusto de Araujo Marques Leao
I/ Nova versao 2.0: 01/02/2014
I/l Modificagbes para o protocolo FLBRA

/I Este arquivo é parte da plataforma Radiuino

/I Este programa € um software livre; vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo
dentro dos termos da Licenca Publica Geral Menor GNU

/l como publicada pela Fundagdo do Software Livre (FSF); na versao 2 da
Licenca, ou (na sua opnido) qualquer futura verséao.
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/I Este programa é distribuido na esperanga que possa ser util, mas SEM
NENHUMA GARANTIA; sem uma garantia implicita

/I de ADEQUACAO a qualquer MERCADO ou APLICACAO EM PARTICULAR.
Veja a Licenga Publica Geral Menor GNU para maiores detalhes.

I/l Vocé deve ter recebido uma cépia da Licenga Publica Geral Menor GNU junto
com este programa, se nao, escreva para a Fundagéao

/I do Software Livre(FSF) Inc., 51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-
1301 USA

/I This library is free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU Lesser General Public License

/I as published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or (at your option) any later version. This library

/I is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY

I/l or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU Lesser General
Public License for more details. You should have received a copy

/I of the GNU Lesser General Public License along with this library; if not, write
to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St,

/I Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

#include "Headers.h"

/**

* Construtor da camada de Aplicagao.
*/

APP::APP()

{
}

/**

* Inicializa a camada de Aplicacao.
*/

void APP::initialize(void)

{
[* Configura Port C Pin 0 como Output */

pinMode (100_PIN, OUTPUT);
pinMode (101_PIN, OUTPUT);
pinMode (102_PIN, OUTPUT);
pinMode (103_PIN, OUTPUT);
pinMode (104_PIN, OUTPUT);
pinMode (105_PIN, OUTPUT);

10 2

1; /* Enable LDR */
10 0=

' 1=10.3=10_4=10_5=0;

/**
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* Envia o pacote para a camada inferior
*/

inline void APP::send(packet * pkt)

{

}

/**

* Recebe o pacote da camada inferior
*/

inline void APP::receive(packet * pkt)

{

return;

int ADO, AD1, AD2, AD3, AD4, AD5;
if(pkt->MACHdr[3]==2 & 0)
{
digitalWrite (104_PIN, HIGH);
delay(50000);
digitalWrite (104_PIN, LOW);
delay(50000);
digitalWrite (104_PIN, HIGH);
delay(50000);
digitalWrite (104_PIN, LOW);
pkt->MACHdr[3]= 222;
}

/* Envia para a camada inferior */
Transp.send(pkt);
//Phy.send(pkt);

return;

}

/* Instanciacao do objeto de acesso a classe da camada de Aplicagao */

APP App = APP();
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Anexo C — Implementacao do Software Gerente

Arquivo: Principal Fuzzy.py

import serial

import numpy

import math

import time

import struct

import itertools

import time

import random

import radiuino_Fuzzy

#lnicializa COM.

ser = radiuino_Fuzzy.flnicializaSerial COM()

print("COM conectada: " + radiuino_Fuzzy.fCOMConectada(ser) + "\n")
H#

# Requisicoes iniciais.

n_sensores = raw_input("Digite 0 numero de sensores que estdo na rede:\n")
Tempo = raw_input("Digite o tempo, em minutos, para que a rota seja
reavaliada:\n")

# Declaracao de matrizes e listas.
size = int(n_sensores)

SCusto = numpy.zeros((size,size+1))
Custo = numpy.zeros((size,size))

S =list()

dados =]

t = time.clock()

temporal = int(Tempo)

name = "DADOS"

tamanho =[]
rota = 'RM;'
H#

# Cria as matrizes, com o tamanho dado pela matriz PATH.

RSSI = numpy.zeros((size,size)) # Matriz de RSSI.

MEDIA_RSSI = numpy.zeros((size,size)) # Matriz de Desvio Padrao da RSSI.
PER = numpy.zeros((size,size)) # PER.

DP = numpy.zeros((size,size)) # Desvio padréao.

# Inicializa Matriz SCusto.
foriin range(0,int(n_sensores)):
SCusto[i][0] =i

# Rota inicial.
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PATH = radiuino_Fuzzy.PrimeiraRota(ser,int(n_sensores)) # Define a primeira
rota. Tem, inicialmente, todos os sensores da rede
size = len(PATH)

# Determina para qual sensor a base deve enviar o pacote, para sua leitura.
for i in range(0,len(PATH)):
tamanho.append(str(i))
tamanho.append(str(PATHIi][0]))

# Leitura de RSSI entre sensores.
for i in range(0,size):
for jin range(0,size):
ifi 1=

time.sleep(1)
dados = radiuino_Fuzzy.fLeituraDeRSSl(ser,i,j,tamanho)
print("

")

#
T

# Calculo dos parametros.
if len(dados) > O:
x = radiuino_Fuzzy.CalculaRSSI(dados[20])
MEDIA_RSSI[i][j] = x
media_rssi = x
rssi = radiuino_Fuzzy.CalculaRSSI(dados[19])
RSSI[i][j] = rssi
if dados[21] > O:
dp

math.sqrt((1.0/(float(dados[22])-
1.0))*float(dados[21]))
else:
dp =10
DP[][] = dp
if dados[24]>=dados[23]:
PERJi][j]=0
else:
PER]i][j] = float(1 - float(float(dados[24])/float(dados[23])))
else:
MEDIA_RSSI[i][j] = numpy.inf
media_rssi = numpy.inf
RSSI[i][j] = numpy.inf
rssi = numpy.inf
DPIi][j] = numpy.inf
dp = numpy.inf
PER(i][j] = 1
per = PERi][j]
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Custo[i][j] = radiuino_Fuzzy.Fuzzy(rssi,dp,per)
#radiuino_Fuzzy.EscreveMatriz(PER) #Teste
SALTOS = radiuino_Fuzzy.Saltos(PATH,SCusto)
Pera = radiuino_Fuzzy.PER_A(PATH,PER,SCusto)

#H
T

# Arquiva os parametros.
radiuino_Fuzzy.ArquivaPATH(name,PATH,rota,SCusto)

radiuino_Fuzzy.ArquivaMatriz(name,RSSI,MEDIA_RSSI,DP,SALTOS,Pera,SCust
0)
rota = 'RM;’

#H
T

# Condigao de disparo.
if time.clock() - t > 60*temporal: #Parametros temporal de disparo
print("Tempo decorrido =" + str(time.clock() - t))
#temporal += 1
t = time.clock()
rota = 'RA;'

#H
T

# Recalcula a rota.
foriin range(0,size):

S.append(i)
#radiuino_Fuzzy.EscreveVetor(S)
#print"Custo"
#radiuino_Fuzzy.EscreveMatriz(Custo)
SCusto = radiuino_Fuzzy.Shadows(Custo,S)
S=]]

PATH = radiuino_Fuzzy.DefineRota(ser,SCusto)
print"PATH"
radiuino_Fuzzy.EscreveMatriz(PATH)

print "\n"

H*

Arquivo: radiuino_Fuzzy.py

import serial

import numpy

import math

import time

import struct

import itertools

import time

import random

HHHH R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R
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HH R R R R R
pkt = {}
HHHHH R R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R
HH R R R R R
def flnicializaSerial COM(): #lnicializa COM.
#Cria instancia da porta serial.
ser = serial.Serial(port="COM17',
baudrate=9600,
parity=serial. PARITY_NONE,
timeout=1)
ser.write(hex(255))
time.sleep(2)
ser.read(52)
return ser
HHHHHHHHH R R R R R R R
HHHH R R R R R R R R R R R
HHAHHHHHH R R
#Fecha COM.
def fFechaCOM(ser):
ser = flnicializaSerial COM()
ser.close()
return
R R R R R
HHHH R R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R
# Verifica se a porta esta conectada e retorna qual COM.
def fCOMConectada(ser):
com = ser.portstr
return com
HHHHH R R R R R R R R
R R R R R R R
HH R R R R
def fLeituraDeRSSlI(ser,sensor_ini,sensor_fim,tamanho): #Envia pacote de leitura
de RSSI, Desvio Padrao e PER.
for i in range(0,52): #Inicializa o pacote com ZEROS.
pkt[i] =0

pkt[14] = int(random.uniform(1, 255)) #ID unico do Pacote.
pkt[16] = 40 #Indica que é um pacote de leitura de RSSI entre dois sensores.

pkt[8] = 255
if(sensor_ini==0):
pkt[8] = sensor_fim
else:
while i+1<len(tamanho):
if(tamanholi]==sensor_ini):
pkt[8] = tamanho[i+1]
i=i+2
if(pkt[8]==255):
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pkt[8] = sensor_ini

#Rotina desnecessaria, pois ja esta indicando o sensor inicial
#else:
# pkt[8] = sensor_ini

#Sensores que terao o RSSI verificados.
pkt[17] = sensor_ini
pkt[18] = sensor_fim

#Limpa o buffer da serial.
ser.flushOutput()
lineteste=""
TXbyte ="
for k in range(0,52): #Transmite o pacote.
TXbyte = TXbyte+chr(pkt[k])
lineteste = lineteste + str(pkt[k]) +
ser.write(TXbyte)
time.sleep(1)
line = ser.read(52)
lineteste2=""
line_t={}
foriin range(0,len(line)):
line_t[i] = ord(line[i])
lineteste2 = lineteste2 + str(ord(line[i])) +
print("Envia para %s, leitura entre %s e %s"%(pkt[8],sensor_ini,sensor_fim))
print("Enviado : " + lineteste )
print("Recebido: " + lineteste?2)
return line_t
HHHHHHHHH R R R R R R R
HHHHH R R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R R
def Rota_Sensor(ser,Sensor,Destino,Caminho,LimparTabela):
for i in range(0,52): #lnicializa todo o pacote com ZEROS.
pkt[i] =0
print("Sensor = %s, Destino = %s, Caminho = %s, Limpar Tabela: %s
\n"%(Sensor,Destino,Caminho,LimparTabela))
pkt[14] = int(random.uniform(1, 255)) #ID unico do pacote.
pkt[8] = int(Sensor) #Sensor que deve receber a alteragao de rota.Mandamos o
pacote para este sensor.
pkt[16] = 10 #Indica que é um pacote de alteracao de rota.
pkt[17] = int(Sensor) #Sensor que tera rota alterada.
pkt[20] = int(Destino) #Sensor destino.
pkt[21] = int(Caminho) #Sensor caminho.
pkt[22] = 100 #Fim da Rota
if(LimparTabela): #Indica se a tabela de rota deve ser apagada completamente.
pkt[18] = 100
else:
pkt[18] =0
ser.flushOutput() #Limpa o buffer da serial.
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TXbyte ="
for k in range(0,52): #Transmite o pacote.
TXbyte = TXbyte+chr(pkt[k])
ser.write(TXbyte)
time.sleep(1)
line = ser.read(52)
line_t={}
foriin range(0,len(line)):
line_t[i] = ord(lineli])
return line_t
HHHH R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R
HH R R R R R
def Dijkstra(SCusto,destino):
H#

e

# Listas e variaveis necessarias para o programa.
rede = len(SCusto) # Numero de rede na rede.
inf = numpy.inf
Custo = numpy.zeros((rede,rede))
CT = list() # Custo.
S = list() # Sensores disponiveis.
aux = list() # lista auxiliar, nela estarao todos os sensores da rede.

caminho = list() # Contém o destino e o caminho de todos os sensores até ele.
H#

# Inicializagao da matriz principal.
for linha in range(0,rede):
for coluna in range(0,rede):

Custo[linha][coluna] = SCusto[linha][coluna+1]
H#

# Inicializagcao das listas.
foriin range(0,rede):
S.append(SCusto[i][0])
CT.append(numpy.inf)
aux.append(SCustol[i][0])

#H
T

# Cria, agora, a matriz principal.
C = numpy.zeros((rede,4)) #Primeira Coluna: sensor, Segunda Coluna:
Permisséo, Terceira Coluna: Custo, Quarta Coluna: Caminho.
foriin range(0,rede): # Copia a tabela inicial.
C[i][0] = SIi]
CIlil[1] = True
Clil[2] = numpy.inf
CIi][3] = destino # Inicializa-se com o caminho direto.
H#

# Caso a base nao seja o destino.
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if destino = 0: # A base so6 é levada em conta se ela for o destino.
foriin range(1,rede):
Custo[0][i] = inf

m

# Caso o destino seja uma sombra.
if destino not in S:

return 'erroooooooooooou’
+H

# Programa Principal_Fuzzy.
Claux.index(destino)][2] = 0 #Custo do destino ao destino € zero.
CT[aux.index(destino)] = 0 #Custo do destino ao destino é zero.
Claux.index(destino)][1] = False #Permissdo negada.
inter = aux.index(destino)
proximo = destino

while len(S) > O:
for sensor in range(0,rede):
if C[sensor][2] > C[inter][2] + Custo[inter][sensor]:
Cl[sensor][2] = C[inter][2] + Custo[inter][sensor]
C[sensor][3] = proximo

Clinter][1] = False

apaga = S.index(proximo) # indice referente ao sensor que sera apagado.
S.pop(apaga) # Apaga o sensor usado.

CT.pop(apaga) # Apaga o custo referente ao sensor usado.

foriin range(0,len(S)): # Escreve o custo referente aos sensores.
CTIi] = C[aux.index(S[i])][2]

if len(CT) > 0O: # Define qual € o préximo sensor a ser utilizado na lista
indice = CT.index(min(CT))
proximo = S[indice]
#print ("Sensor intermediario = %s"%proximo)
inter = aux.index(proximo)
caminho.append(destino)
#radiuino.ImprimeMatriz(Custo)
foriin range(0,rede):
caminho.append(int(C[i][3]))
#print "Matriz C"
#EscreveMatriz(C)
return caminho
HHHH R R R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R
HH R R R R
def DefineRota(ser,SCusto):
size = len(SCusto)
caminho_sensor = []
S = list()
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PATH = numpy.zeros((size,size))
limpa_tabela = True
foriin range(0,size):
S.append(SCustoli][0])
for x in range(0,size): # Percorre todos os sensores.
caminho_sensor = Dijkstra(SCusto,S[x])
if type(caminho_sensor) != str: # Se o0 sensor destino esta funcionando.
aux = caminho_sensor[0]
caminho_sensor.pop(0)
for y in range(0,len(PATH)):
PATHI[S.index(aux)][y] = caminho_sensorl[y]
if (y!=xandy !=0):
Rota_Sensor(ser,y,int(aux),int(caminho_sensor[y]),limpa_tabela)
caminho_sensor = []
limpa_tabela = False
#print "PATH"
#EscreveMatriz(PATH)
#print "\n"
return PATH
HHHHHHHHH R R R R R
HHHHH R R R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R R R
def Shadows(MatrizCusto,Sensores):
inf = numpy.inf
rede = len(MatrizCusto)
SCusto = numpy.zeros((rede,rede+1))

sombra=0
linha=0
coluna=0

#H
T

# Programa principal.
for linha in range(0,rede):
for coluna in range(0,rede):
if MatrizCusto[linha][coluna] == inf:
sombra += 1
if sombra == rede - 1 and linha != 0:
MatrizCusto = numpy.delete(MatrizCusto, (linha), axis=0) # Exclui linha
referente ao sensor sombreado.
MatrizCusto = numpy.delete(MatrizCusto, (linha), axis=1) # Exclui coluna
referente ao sensor sombreado.
Sensores.pop(linha) # Atualiza a lista de sensores funcionais da rede.
return Shadows(MatrizCusto,Sensores)

sombra =0
#

# Criacdo da matriz SCusto.
for j in range(0,rede):
for k in range(0,rede):
SCusto[j][0] = Sensores|j] # Lista de sensores funcionais da rede.
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SCusto[j][k+1] = MatrizCustol[j][K]
#print "SCusto"
#EscreveMatriz(SCusto)
#print "\n"
return SCusto
HHHHHHHHH R R R R R R R
HHHH R R R R R R R R R
HHAHHHHHH R
def PrimeiraRota(ser,n_sensores):
SCusto = numpy.zeros((int(n_sensores),int(n_sensores)+1))
foriin range(0,int(n_sensores)):
SCusto[i][0] =i
PATH = DefineRota(ser,SCusto)
return PATH
HHHH R R R R R R R
R R R R R R
HH R R R R
def EscreveVetor(vetor):
foriin range(0,len(vetor)):
print vetor]i]
HHHHH R R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R
HH R R R R R
def EscreveMatriz(Matriz):
Linha = len(Matriz)
Coluna = len(Matriz[0])
linha = {}
for i in range(0,Linha):
for j in range(0,Coluna):
linha = str(linha) + " " + str(Matriz[i][j])
print linha
linha = {}
HHHH R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R
HH R R R R R
def ArquivaMatriz(nome,RSSI,MEDIA,DP,SALTOS,PER,SCusto):
name = nome + ".txt"
file = open(name, 'a’)
S =list()
i = len(SCusto)
j = len(SCusto)
for I in range(0,len(SCusto)):
S.append(SCusto[l][0])
for a in range(0,len(S)):
for b in range(0,len(S)):
if RSSI[a][b] < 1e+45:

#file.write(str(S[a]) + ";" + str(S[b]) + ";" + str(RSSl[a][b]) + ";" +
str(MEDIA[a][b]) + "" + str(DP[a][b]) + "" + str(PER[a][b]) + "" +
str(int(SALTOS[a][b])) + ",")

file.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ": " + str(RSSl[a]b]) + " | " +
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str(MEDIA[a][b]) + " | " + str(DP[a]b]) + " | " + str(PER[a]b]) + " | " +
str(int(SALTOS[a][b])) + ";")
else:
#file.write(str(S[a]) + "," + str(S[b]) + "," + "ERRO;")
file.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + " RSSI | MEDIA | DP | PER |
SALTOS;")
file.write("\n")
file.close()
fil = open("PROGRAMA .txt", 'a')
i = len(SCusto)
j = len(SCusto)
a=0
b=0
for a in range(0,i):
for b in range(0,j):
if RSSI[a][b] < 1e+45:

#fil.write(str(S[a]) + ™" + str(S[b]) + ™" + str(RSSI[a][b]) + ";" +
st(MEDIA[a]lb]) + ™" + str(DP[a]]) + ™" + str(PER[a]lb]) + " +
str(int(SALTOS[a][b])) + "\n")

fil.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + " " + str(RSSl[a][b]) + " | " +
str(MEDIA[a][b]) + " | " + str(DP[a]lb]) + " | " + str(PER[a][b]) + " | " +
str(int(SALTOSJa][b])) + "\n")

else:

#fil.write(str(S[a]) + ";" + str(S[b]) + ";" + "ERRO\n")
fiLwrite(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ": RSSI | MEDIA | DP | PER |
SALTOS\n")
fil.close()
HHHHHHHHH R R R R R
HHHH R R R R R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R
def ArquivaPATH(nome,PATH,rota,SCusto):
S =list()
name = nome + ".txt"
file = open(name, 'a’)
string = time.strftime("%d/%m/%Y")
string2 = time.strftime("%H:%M:%S")
file.write(string +"," + string2 +";")
file.write(rota)
i =len(SCusto)
J=1
for l'in range(0,i):
S.append(SCusto[l][0])
for a in range(0,i):
for b in range(0,j):
#file.write(str(S[a]) + ";" + str(S[b]) + ";" + str(int(PATHI[b][a])) + ",")
file.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ":" + str(int(PATHIb][a])) + ";")
file.close()
fil = open('Programa.txt’, 'a’)
i = len(SCusto)
J=1
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a=0
b=0
for a in range(0,i):
for b in range(0,j):
#fil.write(str(S[a]) + "," + str(S[b]) +"," + str(int(PATH[b][a])) + "\n")
fil.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ":" + str(int(PATH[b][a])) + "\n")
fil.close()
R R R R R R
HHHHH R R R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R
def CalculaRSSI(dados):
if dados >= 128:
x=((dados-256)/2.0)-74
if dados == 0:
x=0
else:
x=(dados/2.0)-74
return x
HHHHH R R R R R R R R
R R R R R R R
HH R R R R
def Saltos(PATH,SCusto):
salto = 1
S =list()
SALTOS = numpy.zeros((len(PATH),len(PATH)))
foriin range(0,len(SCusto)):
S.append(SCusto[i][0])

m

# Programa principal.
for a in range(0,len(PATH)):
for b in range(0,len(PATH)):
dest = S[a]
orig = S[b]
origem = orig
while PATHI[S.index(dest)][S.index(orig)] != orig and orig != dest:
salto = salto + 1
orig = PATH[S.index(dest)][S.index(orig)]
if PATH[S.index(dest)][S.index(orig)] == orig:
return SALTOS
if orig == dest:
salto=0
SALTOS[S.index(dest)][S.index(origem)] = salto
salto = 1
return SALTOS
HHHH R R R R R R R
R R R R R
HH R R R R
def PER_A(PATH,PER,SCusto):
Acerto = 1
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n =0

S =list()

rede = int(len(PATH))

foriin range(0,len(SCusto)):
S.append(SCusto[i][0])

#H
T

# Programa principal
PERA = numpy.zeros((rede,rede))
for a in range(0,rede):
for b in range(0,rede):
dest = S[a]
orig = S[b]
origem = orig
if PATH[S.index(dest)][S.index(orig)] == dest:
PERA[S.index(dest)][S.index(orig)] = PER[S.index(dest)][S.index(orig)]
else:
while PATHI[S.index(dest)][S.index(orig)] != dest and orig != dest:
x = PATHIS.index(dest)][S.index(orig)]
right = 1 - PER[S.index(x)][S.index(orig)]
Acerto = Acerto*right
orig = X
n+=1
if n>0:
x = PATHIS.index(dest)][S.index(orig)]
right = 1 - PER[S.index(x)][S.index(orig)]
Acerto = Acerto*right
n=0
PERAJ[S.index(dest)][S.index(origem)] = 1 - Acerto
Acerto = 1
print "PER"
EscreveMatriz(PERA)
print "\n"
return PERA
HHHH R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R
HH R R R R
def geraPert(a,b,c,d,x):
if b==x or c==x or (b < xand x < ¢):
return 1
if x<=aorx>=d:
return O
ifa<xandx<b:
valor = float(float(x-a)/float(b-a))
return valor
ifc<xand x<d:
valor = float(float(d-x)/float(d-c))
return valor
else:
print "ERRO"
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return 100000
HHBH B H AR R R R R R R R R R R R
HH R AR R A R R AR R R R R
HHBH B H AR B R R R
def Defuzzifica(pa,pm,pb):
#pa = pertinencia custo alto, pm = pertinencia custo medio, pb = pertinencia custo
baixo.

X = list()
aux = list()
aux2 = list()

aux2.append(pa)
aux2.append(pm)
aux2.append(pb)
X1=0
X2=0
MatrizE = ([0,0,3,5],[3,5,5,7],[5,7,10,10])
for a in range(0,100):
X.append(0.1*a)
for j in range(0,len(X)):
for i in range(0,len(MatrizE)):
a = geraPert(MatrizE[i][0],MatrizE[i][1],MatrizE[i][2],MatrizE[i][3],X[j])
aux.append(min(a,aux2[i]))
pertinencia = max(aux)
aux =]
X1 = X1 + X[j]*pertinencia
X2 = X2 + pertinencia
if X2 > 0:
Valor = float(X1/X2)
else:
return "ERRQO"
return Valor
R R R R R R R
HHHH R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R R
def Fuzzy(rssi,dp,per):
dados = list()
dados.append(rssi)
dados.append(dp)
dados.append(per)
j=0
k =0
if rssi == numpy.inf:
return numpy.inf
MatrizC = ([-50,-30,10,10,01,[-80,-50,-50,-30,0],[-180,-180,-70,-
50,0],[0,0,4,5,01,[4,5,5,6,0],[5,6,20,20,0],[0,0,0.1,0.3,0],[0.1,0.3,0.3,0.5,0],[0.3,0.5,1
,1,0],[0,0,0,0,0])
# Primeiro parametro: RSSI, segundo paréametro: DP, terceiro parametro: PER.
# Quinta coluna: pertinéncia relativa a linha.
MatrizR =
([8,8,8,01,[7,7,7,01,[6,2,5,0],[6,2,4,1],[6,2,3,2],[6,1,5,01,[6,1,4,1],[6,1,3,2],[6,0,5,01,[6,
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0,4,2],6,0,3,2])

# Ultima coluna: referente a coluna que sera colocado o valor na nona linha.
H#

e

H
us

# Programa principal.
foriin range(0,9): # Gera as pertinéncias iniciais.
if j > 2:
K +=1
j=0

a = float(dados[k])

c = float(geraPert(MatrizC[i][0],MatrizC[i][1],MatrizC][i][2], MatrizC][i][3],a))

MatrizC[i][4] =

j+=1

for k in range(0,11): # Aplica a regra a MatrizC.

MatrizC[9][MatrizR[k][3]]
max(MatrizC[9][MatrizR[k][3]],min(MatrizC[MatrizR[k][0]][4], MatnzC[Matan[k][1]][
4],MatrizC[MatrizR[K][2]][4]))

valor = Defuzzifica(MatrizC[9][0],MatrizC[9][1],MatrizC[9][2])
if type(valor) != str:

custo = float(1/float(valor))

else:

return numpy.inf #estava como "return valor", mas troquei para retornar

valor infinito

return custo
HHHHH R R R R R R R R R
R R R R R R R
HH R R R

Arquivo: Principal RBF.py

import serial

import numpy
import math

import time

import struct

import itertools
import time

import random
import radiuino_RBF

#lnicializa COM.
ser = radiuino_RBF flnicializaSerial COM()
print("COM conectada: " + radiuino_RBF.fCOMConectada(ser) + "\n")

# Requisicoes iniciais.
n_sensores = raw_input("Digite 0 numero de sensores que estdo na rede:\n")
Tempo = raw_input("Digite o tempo, em minutos, para que a rota seja

reavaliada:\n")
H#

m
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# Declaracao de matrizes e listas.
size = int(n_sensores)

SCusto = numpy.zeros((size,size+1))
Custo = numpy.zeros((size,size))

S =list()

dados =]

t = time.clock()

temporal = int(Tempo)

name = "DADOS"

tamanho =[]
rota = 'RM;'
H#

# Cria as matrizes, com o tamanho dado pela matriz PATH.

RSSI_INV = numpy.zeros((size,size)) # Matriz de RSSI invertida.

RSSI = numpy.zeros((size,size)) # Matriz de RSSI.

MEDIA_RSSI = numpy.zeros((size,size)) # Matriz de Desvio Padrao da RSSI.
PER = numpy.zeros((size,size)) # PER.

DP = numpy.zeros((size,size)) # Desvio padréo.

H#

# Inicializa Matriz SCusto.
for i in range(0,int(n_sensores)):
SCustol[i][0] =i

# Rota inicial.

PATH = radiuino_RBF.PrimeiraRota(ser,int(n_sensores)) # Define a primeira rota.
Tem, inicialmente, todos os sensores da rede

size = len(PATH)

# Determina para qual sensor a base deve enviar o pacote, para sua leitura.
for i in range(0,len(PATH)):
tamanho.append(str(i))
tamanho.append(str(PATHIi][0]))

# Leitura de RSSI entre sensores.
foriin range(0,size):
for j in range(0,size):
ifi!=j:

time.sleep(1)
dados = radiuino_RBF.fLeituraDeRSSI(ser,i,j,tamanho)
print("

")
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#
T

# Calculo dos parametros.
if len(dados) > O:
x = radiuino_RBF.CalculaRSSI(dados[20])
MEDIA_RSSI[i][j] = x
media_rssi = x
if type(x) == int or type(x) == float:
x = float(x/10)
x = float(math.pow(10,x))
x =0.001*x
x =1/x
RSSI_INVIi][j] = x
rssi = radiuino_RBF.CalculaRSSI(dados[19])
RSSI[i][j] = rssi
if dados[21] > O:
dp = math.sqrt((1.0/(float(dados[22])-
1.0))*float(dados[21]))
else:
dp =10
DP[][] = dp
if dados[24]>=dados[23]:
PERJi][j]=0
else:
PER]i][j] = float(1 - float(float(dados[24])/float(dados[23])))
else:
MEDIA_RSSI[i][j] = numpy.inf
RSSI_INVIi][j] = numpy.inf
media_rssi = numpy.inf
RSSI[i][j] = numpy.inf
rssi = numpy.inf
DPIi][j] = numpy.inf
dp = numpy.inf
PER(i][j] = 1
#radiuino_RBF.EscreveMatriz(PER) #Teste
SALTOS = radiuino_RBF.Saltos(PATH,SCusto)
Pera = radiuino_ RBF.PER_A(PATH,PER,SCusto)

#
T

# Arquiva os parametros.
radiuino_RBF.ArquivaPATH(name,PATH,rota,SCusto)

radiuino_RBF.ArquivaMatriz(name,RSSI,MEDIA RSSI,DP,SALTOS,Pera,SCusto)
rota = 'RM;'

#
T

# Condicao de disparo.
if time.clock() - t > 60*temporal: #Parametros temporal de disparo
print("Tempo decorrido =" + str(time.clock() - t))
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#temporal += 1
t = time.clock()
rota = 'RA;'

#H
T

# Recalcula a rota.

foriin range(0,size):
S.append(i)

SCusto = radiuino_RBF.Shadows(RSSI_INV,S)
print"Custo”
radiuino_RBF.EscreveMatriz(SCusto)
S=]]
PATH = radiuino_RBF.DefineRota(ser,SCusto)
print"PATH"
radiuino_RBF.EscreveMatriz(PATH)
print "\n"

*H*

Arquivo: radiuino_ RBF.py

import serial
import numpy
import math
import time
import struct
import itertools
import time
import random
R R R R R R R
HHHH R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R R
pkt = {}
HHHHHHHHH R R R R R R R
R R R R R R
HHHHHHHHH R B R R
def flnicializaSerial COM(): #Inicializa COM.
#Cria instancia da porta serial.
ser = serial.Serial(port="COM17',
baudrate=9600,
parity=serial. PARITY_NONE,
timeout=1)
ser.write(hex(255))
time.sleep(2)
ser.read(52)
return ser
HHHH R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R
HH R R R R
#Fecha COM.
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def fFechaCOM(ser):

ser = flnicializaSerial COM()

ser.close()

return
HHHHH R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R
HHHHHH R R R R
# Verifica se a porta esta conectada e retorna qual COM.
def fCOMConectada(ser):

com = ser.portstr

return com
HHHHHHHHH R R R R R R R
HHHHH R R R R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R R
def fLeituraDeRSSlI(ser,sensor_ini,sensor_fim,tamanho): #Envia pacote de leitura
de RSSI, Desvio Padrao e PER.

foriin range(0,52): #Inicializa o pacote com ZEROS.

pkt[i] =0

pkt[14] = int(random.uniform(1, 255)) #ID unico do Pacote.
pkt[16] = 40 #Indica que é um pacote de leitura de RSSI entre dois sensores.

pkt[8] = 255
if(sensor_ini==0):
pkt[8] = sensor_fim
else:
while i+1<len(tamanho):
if(tamanholi]==sensor_ini):
pkt[8] = tamanho[i+1]
i=i+2
if(pkt[8]==255):
pkt[8] = sensor_ini

#Rotina desnecessaria, pois ja esta indicando o sensor inicial
#else:
# pkt[8] = sensor_ini

#Sensores que terao o RSSI verificados.
pkt[17] = sensor_ini
pkt[18] = sensor_fim

#Limpa o buffer da serial.

ser.flushOutput()

lineteste=""

TXbyte ="

for k in range(0,52): #Transmite o pacote.
TXbyte = TXbyte+chr(pkt[k])
lineteste = lineteste + str(pkt[k]) +

ser.write(TXbyte)

time.sleep(1)
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line = ser.read(52)
lineteste2=""
line_t={}
foriin range(0,len(line)):
line_t[i] = ord(lineli])
lineteste2 = lineteste2 + str(ord(lineli])) +
print("Envia para %s, leitura entre %s e %s"%(pkt[8],sensor_ini,sensor_fim))
print("Enviado : " + lineteste )
print("Recebido: " + lineteste2)
return line_t
HHHH R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R
HH R R R R
def Rota_Sensor(ser,Sensor,Destino,Caminho,LimparTabela):
foriin range(0,52): #Inicializa todo o pacote com ZEROS.
pkt[i] =0
print("Sensor = %s, Destino = %s, Caminho = %s, Limpar Tabela: %s
\n"%(Sensor,Destino,Caminho,LimparTabela))
pkt[14] = int(random.uniform(1, 255)) #ID unico do pacote.
pkt[8] = int(Sensor) #Sensor que deve receber a alteragao de rota.Mandamos o
pacote para este sensor.
pkt[16] = 10 #Indica que é um pacote de alteracao de rota.
pkt[17] = int(Sensor) #Sensor que tera rota alterada.
pkt[20] = int(Destino) #Sensor destino.
pkt[21] = int(Caminho) #Sensor caminho.
pkt[22] = 100 #Fim da Rota
if(LimparTabela): #Indica se a tabela de rota deve ser apagada completamente.
pkt[18] = 100
else:
pkt[18] =0
ser.flushOutput() #Limpa o buffer da serial.
TXbyte ="
for k in range(0,52): #Transmite o pacote.
TXbyte = TXbyte+chr(pkt[k])
ser.write(TXbyte)
time.sleep(1)
line = ser.read(52)
line_t={}
foriin range(0,len(line)):
line_t[i] = ord(line[i])
return line_t
HHHHHHHHH R R R R R R R
R R R R R R R R
HH R R R R
def Dijkstra(SCusto,destino):
H#

e

# Listas e variaveis necessarias para o programa.
rede = len(SCusto) # Numero de rede na rede.
inf = numpy.inf
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Custo = numpy.zeros((rede,rede))

CT = list() # Custo.

S = list() # Sensores disponiveis.

aux = list() # lista auxiliar, nela estardo todos os sensores da rede.

caminho = list() # Contém o destino e o caminho de todos os sensores até ele.
H#

# Inicializagao da matriz principal.
for linha in range(0,rede):
for coluna in range(0,rede):
Custo[linha][coluna] = SCusto[linha][coluna+1]

#H
T

# Inicializagao das listas.
foriin range(0,rede):
S.append(SCusto[i][0])
CT.append(numpy.inf)
aux.append(SCustol[i][0])

#
T

# Cria, agora, a matriz principal.
C = numpy.zeros((rede,4)) #Primeira Coluna: sensor, Segunda Coluna:
Permissao, Terceira Coluna: Custo, Quarta Coluna: Caminho.
foriin range(0,rede): # Copia a tabela inicial.
C[i][0] = SIi]
Clil[1] = True
Clil[2] = numpy.inf
CIi][3] = destino # Inicializa-se com o caminho direto.
H#

# Caso a base nao seja o destino.
if destino !'= 0: # A base s0 € levada em conta se ela for o destino.
foriin range(1,rede):
Custo[0][i] = inf

e

# Caso o destino seja uma sombra.
if destino not in S:

return 'erroooooooooooou’
+H

# Programa Principal_RBF.
Claux.index(destino)][2] = 0 #Custo do destino ao destino € zero.
CT[aux.index(destino)] = 0 #Custo do destino ao destino é zero.
Claux.index(destino)][1] = False #Permissdo negada.
inter = aux.index(destino)
proximo = destino

while len(S) > O:
for sensor in range(0,rede):
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if C[sensor][2] > CJinter][2] + Custo[inter][sensor]:
Cl[sensor][2] = CJinter][2] + Custo[inter][sensor]
C[sensor][3] = proximo

Clinter][1] = False

apaga = S.index(proximo) # indice referente ao sensor que sera apagado.
S.pop(apaga) # Apaga o sensor usado.

CT.pop(apaga) # Apaga o custo referente ao sensor usado.

foriin range(0,len(S)): # Escreve o custo referente aos sensores.
CTI[i] = Claux.index(S[i])][2]

if len(CT) > 0: # Define qual é o préximo sensor a ser utilizado na lista
indice = CT.index(min(CT))
proximo = S[indice]
#print ("Sensor intermediario = %s"%proximo)
inter = aux.index(proximo)
caminho.append(destino)
#radiuino.ImprimeMatriz(Custo)
foriin range(0,rede):
caminho.append(int(C[i][3]))
#print "Matriz C"
#EscreveMatriz(C)
return caminho
HHHH R R R R R R R R
R R R R R R R
HH R R R R
def DefineRota(ser,SCusto):
size = len(SCusto)
caminho_sensor = []
S =list()
PATH = numpy.zeros((size,size))
limpa_tabela = True
foriin range(0,size):
S.append(SCusto[i][0])
for x in range(0,size): # Percorre todos os sensores.
caminho_sensor = Dijkstra(SCusto,S[x])
if type(caminho_sensor) != str: # Se o sensor destino esta funcionando.
aux = caminho_sensor[0]
caminho_sensor.pop(0)
for y in range(0,len(PATH)):
PATH[S.index(aux)][y] = caminho_sensorl[y]
if (y!=xandy!=0):
Rota_Sensor(ser,y,int(aux),int(caminho_sensor[y]),limpa_tabela)
caminho_sensor = []
limpa_tabela = False
#print "PATH"
#EscreveMatriz(PATH)
#print "\n"
return PATH
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HH R R R R R R R
HHHHH R R R R R R
HHHHH R
def Shadows(MatrizCusto,Sensores):

inf = numpy.inf

rede = len(MatrizCusto)

SCusto = numpy.zeros((rede,rede+1))

sombra =0
linha=0
coluna=0

#
T

# Programa principal.
for linha in range(0,rede):
for coluna in range(0,rede):
if MatrizCusto[linha][coluna] == inf:
sombra += 1
if sombra == rede - 1 and linha != 0:
MatrizCusto = numpy.delete(MatrizCusto, (linha), axis=0) # Exclui linha
referente ao sensor sombreado.
MatrizCusto = numpy.delete(MatrizCusto, (linha), axis=1) # Exclui coluna
referente ao sensor sombreado.
Sensores.pop(linha) # Atualiza a lista de sensores funcionais da rede.
return Shadows(MatrizCusto,Sensores)

sombra =0
#

# Criacdo da matriz SCusto.

for j in range(0,rede):

for k in range(0,rede):
SCusto[j][0] = Sensores[j] # Lista de sensores funcionais da rede.
SCusto[j][k+1] = MatrizCusto[j][k]

#print "SCusto"

#EscreveMatriz(SCusto)

#print "\n"

return SCusto
HHHHH R R R R R R
R R R R R R R
HH R R R R
def PrimeiraRota(ser,n_sensores):

SCusto = numpy.zeros((int(n_sensores),int(n_sensores)+1))

for i in range(0,int(n_sensores)):

SCusto[i][0] =i

PATH = DefineRota(ser,SCusto)

return PATH
HHHH R R R R R R R
R R R R R
HHHHH R R R R
def EscreveVetor(vetor):

for i in range(0,len(vetor)):
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print vetor]i]
R R R R R R R
R R R R R R R R R
R R R
def EscreveMatriz(Matriz):
Linha = len(Matriz)
Coluna = len(Matriz[0])
linha = {}
foriin range(0,Linha):
for j in range(0,Coluna):
linha = str(linha) + " " + str(Matriz[i][j])
print linha
linha = {}
HHHHHHHHH R R R R R
HHHH R R R R R R R
HHAHHHHHH R R R
def ArquivaMatriz(nome,RSSI,MEDIA,DP,SALTOS,PER,SCusto):
name = nome + ".txt"
file = open(name, 'a’)
S =list()
i =len(SCusto)
j = len(SCusto)
for l'in range(0,len(SCusto)):
S.append(SCusto[l][0])
for a in range(0,len(S)):
for b in range(0,len(S)):
if RSSI[a][b] < 1e+45:

#file.write(str(S[a]) + ";" + str(S[b]) + ";" + str(RSSl[a][b]) + ""
str(MEDIA[a][b]) + ™" + str(DP[a][b]) + "" + str(PER[a][b]) + "
str(int(SALTOS[a][b])) + ",")

file.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ": " + str(RSSl[a][b]) + " | "
str(MEDIA[a][b]) + " | " + str(DP[a][b]) + " | " + str(PER[a]b]) + " | "
str(int(SALTOS[a][b])) + ";")

else:

#file.write(str(S[a]) + "," + str(S[b]) + "," + "ERRO;")

file.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ": RSSI | MEDIA | DP | PER |
SALTOS;")

file.write("\n")
file.close()
fil = open("PROGRAMA.txt", 'a")
i =len(SCusto)
j = len(SCusto)
a=0
b=0
for a in range(0,i):

for b in range(0,j):

if RSSlI[a][b] < 1e+45:

#fil.write(str(S[a]) + ";" + str(S[b]) + " + str(RSSl[a][b]) + "" +
str(MEDIA[a][b]) + "" + str(DP[a][b]) + " + str(PER[a][b]) + "" +
str(int(SALTOS[a][b])) + "\n")

+ +

+ +
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fiLwrite(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + " " + str(RSSl[a]b]) + " | " +
str(MEDIA[a][b]) + " | " + str(DP[a][b]) + " | " + str(PER[a][b]) + " | " +
str(int(SALTOSJ[a][b])) + "\n")

else:

#fil.write(str(S[a]) + ";" + str(S[b]) + ";" + "ERRO\n")
filwrite(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ": RSSI | MEDIA | DP | PER |
SALTOS\n")
fil.close()
HHHHH R R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R R
HH R R R R R
def ArquivaPATH(nome,PATH,rota,SCusto):
S =list()
name = nome + ".txt"
file = open(name, 'a’)
string = time.strftime("%d/%m/%Y")
string2 = time.strftime("%H:%M:%S")
file.write(string +"," + string2 + ";")
file.write(rota)
i = len(SCusto)
J=1
for I in range(0,i):
S.append(SCusto[l][0])
for a in range(0,i):
for b in range(0,j):
#file.write(str(S[a]) + ";" + str(S[b]) + ";" + str(int(PATH[b][a])) + ",")
file.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ":" + str(int(PATHIb][a])) + ";")
file.close()
fil = open('Programa.txt’, 'a’)
i = len(SCusto)
j=i
a=0
b=0
for a in range(0,i):
for b in range(0,j):
#fil.write(str(S[a]) + "," + str(S[b]) + "," + str(int(PATH[b][a])) + "\n")
fil.write(str(S[a]) + "->" + str(S[b]) + ":" + str(int(PATHIb][a])) + "\n")
fil.close()
HHHHH R R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R R R
HH R R R R
def CalculaRSSI(dados):
if dados >= 128:
x=((dados-256)/2.0)-74
if dados == 0:
x=0
else:
x=(dados/2.0)-74
return x
HHHH R R R R R R R
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HH R R R R R R R
HHHH R R R
def Saltos(PATH,SCusto):

salto =1

S =list()

SALTOS = numpy.zeros((len(PATH),len(PATH)))

foriin range(0,len(SCusto)):

S.append(SCusto[i][0])

#
T

# Programa principal.
for a in range(0,len(PATH)):
for b in range(0,len(PATH)):
dest = S[a]
orig = S[b]
origem = orig
while PATHI[S.index(dest)][S.index(orig)] != orig and orig != dest:
salto = salto + 1
orig = PATH[S.index(dest)][S.index(orig)]
if PATH[S.index(dest)][S.index(orig)] == orig:
return SALTOS
if orig == dest:
salto=0
SALTOS[S.index(dest)][S.index(origem)] = salto
salto = 1
return SALTOS
HHHH R R R R R R R R
HHHHHHHHH R R R R R
HHHHHH R R R R
def PER_A(PATH,PER,SCusto):
Acerto = 1
n =0
S =list()
rede = int(len(PATH))
foriin range(0,len(SCusto)):
S.append(SCusto[i][0])

#
T

# Programa principal
PERA = numpy.zeros((rede,rede))
for a in range(0,rede):
for b in range(0,rede):
dest = S[a]
orig = S[b]
origem = orig
if PATH[S.index(dest)][S.index(orig)] == dest:
PERA[S.index(dest)][S.index(orig)] = PER[S.index(dest)][S.index(orig)]
else:
while PATHI[S.index(dest)][S.index(orig)] != dest and orig != dest:
x = PATHI[S.index(dest)][S.index(orig)]
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right = 1 - PER[S.index(x)][S.index(orig)]
Acerto = Acerto*right
orig = x
n+=1
if n>0:
x = PATHI[S.index(dest)][S.index(orig)]
right = 1 - PER[S.index(x)][S.index(orig)]
Acerto = Acerto*right
n=0
PERAJ[S.index(dest)][S.index(origem)] = 1 - Acerto
Acerto = 1
print "PER"
EscreveMatriz(PERA)
print "\n"
return PERA
HHHHHHHHH R R R R R
HHHHH R R R R R R R R R R
R R R R R R R
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Anexo D — Implementacao da Rotina de Analise de Dados

Arquivo: analise.sci

ﬂ**************************************************************************ﬁy

// Analise de Resultados /
// Lucas Augusto de Araujo Marques Ledo

// Programa de Mestrado em Engenharia Elétrica

// PUC Campinas

//

//*************************************************************************%V

clearglobal

stacksize('max')
gstacksize('max')

TAMANHO REDE = 15
EXIBIR GRAFICO =0 // I - todos os graficos // 2 - somente o primeiro
EXIBIR_ RESULTADO = |

//=======================================================================
// Leitura do Arquivo de Log
[/m=========================s=ss=========================================
//---- FUZZY

/fabre o arquivo de log

//Cenario 1 - Fuzzy
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Fuzzy - 4 Sensores --
16-12-2014 (8h ~ 13h)\DADOS Fuzzy - 4 Sensores -- 16-12-2014 (8h ~ 13h).txt', 'rt’)

//Cenario 2 - Fuzzy
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Fuzzy - 6 Sensores --
16-12-2014 (13h ~ 17h)\DADOS Fuzzy - 6 Sensores -- 16-12-2014 (13h ~ 17h).txt", 'rt’)

//Cenario 3 - Fuzzy
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Fuzzy - § Sensores --
16-12-2014 (17h ~ 21h)\DADOS Fuzzy - 8 Sensores -- 16-12-2014 (17h ~ 21h).txt’, 'rt')

//Cenario 4 - Fuzzy
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Dia 18\Fuzzy - 10
Sensores -- 18-12-2014 (8h ~ 12h)\DADOS Fuzzy - 10 Sensores -- 18-12-2014 (8h ~ 12h).txt’, 'rt')

//Cenario 5 - Fuzzy
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Dia 18\Fuzzy - 12
Sensores -- 18-12-2014 (12h ~ 16h)\DADOS Fuzzy - 12 Sensores -- 18-12-2014 (12h ~ 16h).txt', 'rt')

//Cenario 6 - Fuzzy
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Dia 18\Fuzzy - 14
Sensores -- 18-12-2014 (16h ~ 20h)\DADOS Fuzzy - 14 Sensores -- 18-12-2014 (16h ~ 20h).txt', 'rt')

//Cenario FIXO - Fuzzy
fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Fuzzy - 14 - fixo.txt', 'rt")

//faz a leitura de uma linhas do arquivo

str_f=mgetl(fd_r)

/fecha o arquivo
mclose(fd_r);
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//---- RBF
//abre o arquivo de log

//Cenario I - RBF
/fd_r = mopen("C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\RBF - 4 Sensores --
11-12-14 (8h ~ 12h)\DADOS RBF - 4 Sensores -- 11-12-14 (8h ~ 12h).txt', 'rt)

//Cenario 2 - RBF
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\RBF - 6 Sensores --
11-12-2014 (12h ~ 16h)\DADOS RBF - 6 Sensores -- 11-12-2014 (12h ~ 16h).txt', 'rt")

//Cenario 3 - RBF
/fd_r = mopen("C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\RBF - 8 Sensores --
11-12-2014 (16h ~ 20h)\DADOS RBF - 8 Sensores -- 11-12-2014 (16h ~ 20h).txt", 'rt')

//Cenario 4 - RBF
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Dia 17\RBF - 10
Sensores -- 17-12-2014 (8h ~ 12h)\DADOS RBF - 10 Sensores -- 17-12-2014 (8h ~ 12h).txt', 'rt’)

//Cenario 5 - RBF
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Dia 17\RBF - 12
Sensores -- 17-12-2014 (13h ~ 17h)\DADOS RBF - 12 Sensores -- 17-12-2014 (13h ~ 17h).txt', 'rt’)

//Cenario 6 - RBF
/fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\Resultados\Dia 17\RBF - 14
Sensores -- 17-12-2014 (17h ~ 21h)\DADOS RBF - 14 Sensores -- 17-12-2014 (17h ~ 21h).txt", 'rt")

//Cenario FIXO - RBF
fd_r = mopen('C:\Users\leao.lucas\Google Drive\PUC Mestrado\Projeto\Experimento\RBF - 14 - fixo.txt', 'rt')

//faz a leitura de uma linhas do arquivo
str_r = mgetl(fd_r)

//fecha o arquivo
mclose(fd_r);

// Grdfico da RSSF

// Exibe o grdfico que representa a posi¢do para cada sensor da rede

function exibeGrafico(rssf_temp, janela, titulo)

cenBase([|],[1]) = rssf_temp(1).x
cenBase([1],[2]) = rssf_temp(1).y

tamRede = size(rssf)

for (i=2:tamRede( 1))
cenSensores([i],[1]) = rssf_temp(i).x
cenSensores([i],[2]) = rssf_temp(i).y

end

scf(janela);

title(titulo);

//Limites do grafico

MaxX = max(cenSensores([:],[1]))+1

MinX = min(cenSensores([:],[1]))-1

MaxY = max(cenSensores([:],[2]))+1

MinY = min(cenSensores([:],[2]))-1
plot2d(0,0,1,rect=[MinX,MinY ,MaxX,MaxY|, frameflag=3)
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//--Base

xpoly(cenBase(;,[ | ]),cenBase(:,[2]), "marks")
aeBase=gce();

set(aeBase, 'mark style",1);

//--Sensores

for (i=2:tamRede(1))
//--Exibe o grdfico
xpoly(rssf(i).«,rssf(i).y, " marks")
aeSens—gce();
set(aeSens, 'mark_ style",2);

end

endfunction

ﬂ****************************$$**$$**$$**$$**$$**$$**$$***$***$***$***$***$ﬁy

// Separagdo dos Dados e Agrupamento da Rede
A/*************************************************************************%ﬂ
function experimento=TratamentoDeDados(str)

tamanho = size(str)

experimento = list()

rssf = list()

vizinho_aux = list([ L[ L[ LLLLLILULULOLLLELELLD

/xy=[0,3;6,6,3,6,0,6,-3,6,-6,6,6,3,3,3,-3,3,-6,3,6,0,3,0,-3,0,-6,0,0,0]

xy=[0,0;-3,3;0,3;3,3;-3,0;3,0;-3,-3;0,-3;3,-3;6,6;0,65,0,0;3,6;0,3;-6,3]

//--Cria a variavel estruturada para os Sensores

a=|

for (i=1: TAMANHO_ REDE)
rssf(i) = struct('id',(i-1),'tipo',a, %' xy(i,1),'y',xy(i,2), vizinho',vizinho_aux)
a=0

end

for(ind=1:tamanho( 1))

log_info = strsplit(str(ind),";")
i=3
aux = -1
count = 0
while(log_info(i)<>"")
if(strindex(log_info(i),|")==[])
temp = strsplit(log_info(i),["->",":"])
s_fonte = strtod(temp( 1))
s_destino = strtod(temp(2))
s_caminho = strtod(temp(3))
if(s_fonte<>s_destino)
rssf(s_fonte+1).vizinho(s_destino+1) = struct('destino’,s_destino,'rssi',-1,'media’,-1,'dp',-1,'per',-
I,'’caminho',s_caminho)
end
else
temp = strsplit(log_info(i),["->",":","|"])
s_fonte = strtod(temp(1))
s_vizinho = strtod(temp(2))
if(s_fonte<>s_vizinho)
if(isnum(temp(3)))
rssi = strtod(temp(3))
media = strtod(temp(4))
dp = strtod(temp(5))
per = strtod(temp(6))
if(rssi<>per)
rssf(s_fonte+1).vizinho(s_vizinho+1).rssi = rssi
rssf(s_fonte+1).vizinho(s_vizinho+1).media = media
rssf(s_fonte+1).vizinho(s_vizinho+1).dp = dp
rssf(s_fonte+1).vizinho(s_vizinho+1).per = per
end
else
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rssf(s_fonte+1).vizinho(s_vizinho+1).rssi=-1000
rssf(s_fonte+1).vizinho(s_vizinho+1).media =-1000
rssf(s_fontet1).vizinho(s_vizinho+1).dp = 1000
rssf(s_fonte+1).vizinho(s_vizinho+1).per = |
end
end
end
i=itl
end

//--Calculo do Sucesso acumulado e Saltos
prob =]
saltos =[]

tam=size(rssf)
k=tam(1)
prob(1) =1
saltos(1) =0
void=0
for (i=2:k)
j=i
if(isempty(rssf(i).vizinho))
prob(i) = 0
saltos(i) = |
void=void+!
else
prob(i) = 1 - rssf(j).vizinho(rssf(j).vizinho(1).caminho+1).per
saltos(i) = |
j=rssf(j).vizinho(1).caminho+1
while(1)
if (j==1) then
break
else
prob(i) = prob(i) * (1 - rssf(j).vizinho(rssf(j).vizinho(1).caminho+1).per)
j=rssf(j).vizinho(1).caminho+1
saltos(i) = saltos(i) + |
end
end
end
end

//--Acumula resultados obtidos

experimento(5+1) = struct("iteracao',
ind,'data’,log_info(1), resultado',rssf,'rota',log_info(2),'taxa entrega',prob,'saltos',saltos, buracos',void)

//--Limpa a variavel estruturada para os Sensores

for (i=1 ' TAMANHO_ REDE)

rssf(i).vizinho=vizinho aux
end
end

endfunction

ﬂ**************************************************************************%V

// Representagdo grdfica da comunicagdo dos sensores
A/*************************************************************************%V
function exibeResultadoGrafico(rssf, janela, texto)
exibeGrafico(rssf,janela, texto)
tam=size(rssf)
k=tam(1)
while(k>1)
if rssf(k).id>0 then
if(~isempty(rssf(k).vizinho))
x=[rssf(k).x rssf(rssf(k).vizinho(1).caminho+1).x]
y=[rssf(k).y rssf(rssf(k).vizinho(1).caminho+1).y]
end
xset(""color",5)
xpoly(x,y,"lines",1)
p=get("hdl");
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p-polyline style=4;
if (rssf(k).id==0) then
str = "Base Station"
else
str = "Sensor " + string(rssf(k).id)
end
xstring(rssf(k).x,rssf(k).y,str,0,0)
end
k=k-1

end
endfunction

experimento_f = TratamentoDeDados(str_f)
experimento_r = TratamentoDeDados(str_r)

if(EXIBIR_GRAFICO>0)
count g=1
tam = size(experimento_f)
for(i=1:tam(1))
if(experimento_f(i).rota=="RA")
rssf = experimento_f(i).resultado
exibeResultadoGrafico(rssf,count g,'Resultado Experimento - FLBRA")
count_g=count g+l
if(EXIBIR_GRAFICO==2 & experimento_f{(i).rota=="RA")
break;
end
end
end

tam = size(experimento_r)
for(j=1:tam(1))
if(experimento_r(i).rota=="RA")
rssf = experimento_r(i).resultado
exibeResultadoGrafico(rssf,count g, Resultado Experimento - RBF')
count_g=count g+l
if(EXIBIR_GRAFICO==2 & experimento_r(i).rota=="RA")
break;
end
end
end
end

if(EXIBIR_RESULTADO)
dif=[]
dif m=[]
printf("Resultados FUZZY\n")
tam_f = size(experimento_f)
for(i=1:tam_f(1))

printf("%d;%s;%s;%s; %d\n" i,experimento_f{i).rota,streat(string(experimento_f(i).taxa entrega').,') streat(string(experim
ento f(i).saltos"),")"),experimento_f(i).buracos)
end

printf("\n\nResultados RBF\n")
tam_r = size(experimento_r)
for(i=1:tam r(1))

printf("%d;%s:%s:%s:%d\n" i,experimento_r(i).rota,streat(string(experimento_r(i).taxa entrega').,') streat(string(experim
ento_r(i).saltos"),’)'),experimento_r(i).buracos)
end
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printf("\n\nResultados para o F\n")
printf("\nF | Média Saltos Fuzzy | Média Saltos RBF\n"
for(i=1:min(tam_fjtam_r))
forj=1 ' TAMANHO REDE)
dif te(j,i) = experimento_f(i).taxa cntrega(j)-experimento_r(i).taxa entrega(j)
dif s f{j,i) = experimento_f{i).saltos(j)
dif s r(j,i) = experimento_1(i).saltos(j)
end
max_s_f(i) = max(experimento_f(i).saltos)
max_s_1(i) = max(experimento_r(i).saltos)
temp_f=sum(dif s f(:,i))/nnz(dif s f(:,i))
temp_r = sum(dif s_r(:,1))/nnz(dif_s_r(:,1))
printf("% .3f | % .3f | % 31fn",mean(dif te(:,i)), temp_f, temp r)
end

temp_f=sum(dif s f)/nnz(dif s _f)
temp_r = sum(dif s _r)/nnz(dif s _r)
printf("\n\nFator F=%f\nMédia de Saltos Fuzzy=%f\nMédia de Saltos RBF=%f\n",mean(dif te),temp_fitemp r)
printf("\nSaltos do sensor mais distante:\nFuzzy: %d\nRBF: %d ",max(max_s_f),max(max_s r))
end




