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Abstract— A wide field of research in Wireless Sensor Networks is the study of the energy consumption optimization, as in
many cases, the nodes are deployed in wild regions, where it is impossible to replace their batteries. The goal of this work is to
present an optimization strategy for routing and energy in Wireless Sensor Networks applying the ACO — Ant Colony Optimiza-
tion — method with multiple objectives. This method comes from the Natural Computing and aims to study the behavior of ants
searching for food to optimize computational processes.
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Resumo— Um amplo ramo de pesquisa na area de Redes de Sensores sem Fio ¢ o estudo da otimizagdo do consumo de energia,
tendo em vista que, em muitos casos, os nds sao dispostos em regides indspitas, onde ¢ impossivel realizar a substitui¢do das ba-
terias. O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar uma estratégia de otimizagdo multi-objetivo de rotas e energia em Redes de
Sensores sem Fio aplicando o método de Otimizagdo por Coldnia de Formigas — ACO — Ant Colony Optimization — Técnica da
Computagdo Natural que procura estudar o comportamento das formigas em busca de alimento para a otimizagdo de processos

computacionais.

Palavras-chave— Redes de Sensores sem Fio, Otimizagao por Colonia de Formigas

1 Introducao

Redes de Sensores sem Fio (RSSF) sdo redes de co-
municagdo que t€m o objetivo de monitorar uma
grandeza fisica (temperatura, pressao, umidade, etc.)
ou a ocorréncia de eventos especificos (movimento
de um adversario em um campo de batalha, etc.).
Uma RSSF ¢é composta de diversos nds simples dis-
postos, em geral aleatoriamente, sobre uma regido a
ser monitorada.

A técnica de ACO, do inglés Ant Colony Optimi-
zation — Otimizagdo por Colonia de Formigas [Do-
rigo1996], ¢ um método da Computacdo Natural
[LNCastro2006] que estuda a aplicagdo do compor-
tamento das formigas em busca de alimento para a
otimizagdo de sistemas. O método ¢é bastante utiliza-
do em grafos para encontrar um caminho 6timo entre
dois pontos através da movimentagdo de agentes
pelas arestas do grafo. Saindo da origem, os agentes
partem em movimento aleatorio pelo grafo. Os agen-
tes que encontram o destino retornam a origem pelo
mesmo caminho percorrido, depositando nas arestas
do grafo uma informagdo de marcacdo de trilha, que
tem como objetivo guiar os demais agentes na busca
pelo destino. A quantidade de trilha depositada nas
arestas ¢ uma fun¢do da caracteristica que se deseja
otimizar no grafo, que pode estar associada ao niime-
ro de nos percorridos ou aos pesos dos arcos no ca-
minho.

O presente artigo tem como objetivo apresentar
uma abordagem para resolver o problema de rotea-
mento em Redes de Sensores sem Fio baseada no
algoritmo de Otimizagdo por Colonia de Formigas —
ou ACO, Ant Colony Optimization [Dorigo1996]. A
proposta do trabalho ¢ otimizar as rotas de envio de
informacdo (nds até o sink) considerando dois obje-
tivos principais a serem otimizados: o nimero de nds
utilizados e a energia consumida no envio. As segdes
subseqiientes do trabalho estido organizadas da se-
guinte forma: A secdo 2 apresenta as RSSF e aborda
o problema de roteamento a ser resolvido. A se¢do 3
descreve a motivacdo do trabalho e os trabalhos rela-
cionados. Na se¢do 4 ¢ apresentada a abordagem
proposta. A se¢do 5 traz os resultados de simulagdo
obtidos para diversas condi¢des da rede ¢ uma com-
paragdo entre estes resultados. Por fim, a se¢do 6
apresenta as conclusdes do trabalho, com algumas
propostas de trabalhos futuros.

2 Redes de Sensores sem Fio

As Redes de Sensores sem Fio sdo redes de comuni-
cagdo compostas por diversos nds que possuem a
seguinte estrutura de hardware basica.
- Elemento sensor
- Processador de baixo consumo (Ex: 8 MHz)
- Pequena unidade de memoria (Ex: 128 kB)
- Sistema de radio (Ex: WiFi ou ZigBee)
- Bateria



Uma idéia geral ¢ a de que milhares de nds sen-
sores mintsculos podem ser jogados de uma aerona-
ve e ao atingirem o solo, entram em operagdo, pas-
sando a monitorar a area de interesse, que pode ser
uma floresta, campo, lago, etc.

Em geral, uma rede de sensores sem fio possui
um ou mais nés sorvedouros de informagdo — nods
sink — que coletam a informagao proveniente dos nos
sensores € enviam a informacgdo a um sistema de
geréncia da rede, que tem interesse na informacao
coletada e processa os dados obtidos na monitoragéo.
Dada a observagdo de um evento de interesse por um
dado no6 na rede, este nd deve reportar o evento, en-
viando uma mensagem ao no6 sink da rede. Para eco-
nomizar energia das baterias e minimizar a interfe-
réncia causada por uma grande quantidade de nds
transmitindo ao mesmo tempo, os radios dos nds
possuem curto alcance, e as mensagens devem ser
transmitidas né a n6 da origem até o sink, como mos-
tra a Figura 1. Os nés podem também trocar entre si
mensagens de controle para diversos fins, como por
exemplo, a descoberta de rotas para a transmissao de
mensagens até o sink.

Nos-sensores

Internet e
Satehite

Gerenciador de
Tarefas

Campo de Sensoriamento
Figura 1 - Roteamento multiplo-salto [Barros 2002]

Um dos principais problemas em redes de senso-
res sem fio é a otimiza¢do da utilizagdo das baterias,
tendo em vista que os noés podem ser dispostos em
regides indspitas, onde ¢ impossivel a substituicdo
destas em caso de descarga. Em redes com alta den-
sidade de nos, a substitui¢do de baterias demanda um
esfor¢o elevado, o que inviabiliza a renovagdo dos
recursos de energia de cada n6. A rede deve entdo
aproveitar a0 maximo a bateria disponivel e transmi-
tir a informacdo utilizando os caminhos mais curtos,
além de evitar rotas com n6s pobres em energia, de
forma a maximizar o tempo de vida util da rede.

3 Motivacao e Trabalhos Relacionados

Para minimizar o consumo de energia em RSSF,
diversas técnicas sdo usadas, como por exemplo, a
desativagdo periodica de nds que ndo estdo sendo
utilizados [Sheets2006] e a formacdo de clusters —
agrupamentos de nos — para a concentragdo da in-
formag@o antes do envio ao destino final [Heinzel-
man2000].

Como alternativa para estas abordagens, sera de-
finido neste trabalho um protocolo de roteamento
baseado no método de Otimizagdo por Colonia de
Formigas — ou ACO, Ant Colony Optimization —
[Dorigo1996]. Este método vem do ramo da Compu-
tacdo Natural e propde a aplicagdo do comportamen-
to das formigas em busca de alimento para a otimi-
zacdo de processos computacionais.

Existem intimeros protocolos de roteamento de
redes sem fio ad hoc' e novas propostas para redes
de sensores descritas na literatura [Heinzelman2000,
Sheets2006], mas esta se¢do se restringe a discussdo
de métodos baseados em ACO. O ACO tem aplica-
¢do direta para busca em grafos, motivo pelo qual ¢
bastante utilizado na area de redes. Duarte e Nassu
[Duarte2006] propuseram uma técnica baseada no
comportamento das formigas para a descoberta da
topologia de redes ad hoc, na qual cada no utiliza
agentes — mensagens exploradoras — para disseminar
dinamicamente informagdes sobre a topologia da
rede, adaptando-se a possiveis mudangas devido a
mobilidade dos nos.

Di Caro e outros [Di Caro2005] definem um mé-
todo baseado no comportamento de formigas para o
roteamento de pacotes em redes ad hoc. Este novo
método é comparado com o conhecido protocolo de
roteamento AODV [Perkins1999], inclusive supe-
rando-o em diversos critérios.

Ja na area de Redes de Sensores sem Fio, Zhang
e outros [Zhang2004] definiram trés variantes do
ACQO para otimiza¢do, como forma de melhorar o
desempenho do ACO tradicional em redes densas e
dindmicas. Cada um deles procura otimizar um pa-
rametro especifico da rede. Melhorias foram obser-
vadas nos quesitos consumo de energia ¢ atraso da
rede.

O principal diferencial deste trabalho em relagdo
aos ja mencionados ¢ o fato de tratar o problema de
otimiza¢do de uma Rede de Sensores sem Fio como
um problema multi-objetivo. A técnica utilizada aqui
procura otimizar dois pardmetros simultaneamente:
nimero de nds nas rotas e consumo de energia.

4 Aplicacdo do ACO para Otimizacido de Rotas
e Energia em RSSF

O problema de roteamento em RSSF tratado neste
trabalho consiste em encontrar a melhor rota de to-
dos os nos até o né sink da rede. Este conceito de
melhor rota é subjetivo e pode estar sujeito a alguns
critérios, sendo caracterizado como um problema
multi-objetivo. Os critérios de otimizagdo a serem
observados no presente trabalho consideram que:

a) As rotas devem ter o menor nimero de nos
possivel;

! Redes ad hoc sdo redes espontaneas, auto-organizaveis e autoge-
renciaveis, compostas por nos roteadores geralmente moveis e sem
fio, formando assim uma topologia dindmica e sem a necessidade
de uma infraestrutura previamente definida.



b) As rotas devem ter a maior energia possivel,
sendo que a energia em uma rota € representada pela
menor energia de um no pertencente a essa rota.

Em resumo, uma rota com poucos nos possibili-
ta uma transmissao mais rapida da informagao e con-
some recursos de poucos nos da rede, enquanto uma
rota com um alto nivel de energia no n6 mais fraco
tende a levar mais tempo para ser interrompida pela
faléncia de um de seus nds. O objetivo final ¢ a eco-
nomia de energia na transmissdo e uma conseqiiente
maximiza¢do da vida util da rede.

Para o problema proposto, aplica-se uma varia-
¢do do ACO, de modo a encontrar a melhor rota de
um né qualquer até o sink, tentando minimizar o ni-
mero de nos da rota e maximizar o tempo de vida do
nd com menor energia na rota. A estratégia aqui pro-
posta ¢ implementada de forma distribuida, como
parte da aplicagcdo de cada um dos nds sensores. A
vantagem da implementagdo distribuida ¢ o ganho de
tempo, pela reduzida quantidade de operacdes execu-
tada por cada n6 na execugdo do algoritmo e o ganho
também de energia, que se obtém em relacdo a
transmitir todas as informagdes para um elemento
central que realizaria a execu¢do do método. Méto-
dos de célculo centralizados sdo indesejaveis princi-
palmente para redes com alta densidade de nds.

As entidades do ACO, descritas em [Dori-
£01996], sdo mapeadas em elementos de uma RSSF
conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Mapeamento de caracteristicas ACO x RSSF

Entidade ACO Entidade RSSF

No de grafo No sensor

Arco de grafo Canal de rddio entre dois nds

Ninho das for-
migas

Cada no sensor da rede (multi-
plos ninhos)

Fonte de alimen- | NO sink

to

Agentes (formi- | Mensagens de controle envia-
gas) das entre os nos

E importante ressaltar algumas caracteristicas
das RSSF que sdo relevantes com relagdo ao funcio-
namento do algoritmo ACO:

a) Cada no6 deve descobrir uma rota até o sink, o
que no ACO poderia ser representado como uma
regido com multiplos ninhos de formigas, procuran-
do por uma Unica fonte de alimento. Os agentes pro-
venientes de cada n6 devem retornar ao mesmo n6 de
onde foram originados.

b) Apesar dos multiplos ninhos, as trilhas espa-
lhadas pelas arestas do grafo influenciam agentes
originados em qualquer no, visto que o né de destino
(sink) é comum para todos os ninhos.

¢) Os arcos do grafo devem ser criados no inicio
do processo, através do envio de mensagens em bro-
adcast. Cada nd envia algumas mensagens em todas
as diregdes e os nés que receberem alguma dessas

mensagens, adicionam o né na sua lista de noés adja-
centes.

d) Os enlaces (links) de radio entre os nés nao
sdo totalmente confiaveis: uma mensagem enviada
de um no a outro pode ndo ser recebida corretamente
devido a interferéncia e colisdo de pacotes na rede.
Esse efeito poderia ser representado no ACO como a
morte de um dos agentes na passagem por um arco
qualquer.

Algumas premissas e restricdes para a imple-
mentagdo do método devem estabelecidas conforme
descrito a seguir:

a) Os nos sdo espalhados aleatoriamente, com
distribuicdo uniforme, por uma area quadrada de LxL
.

b) O nod sink esta localizado em uma posigao

também aleatoria na area de monitoramento.

4.1 Descri¢dao da Proposta

Para que as rotas 6timas sejam encontradas (ou rotas
proximas das Otimas), existe na rede um ciclo de
otimizacgdo para cada no, no qual aquele no iniciara
uma busca por uma rota 6tima até o sink. Neste ciclo,
o0 n6 envia N mensagens para vizinhos aleatorios,
identificadas como agentes de busca de rota. Estes
agentes (mensagens) correspondem as formigas do
ACO, que vao percorrer a rede inicialmente em bus-
ca aleatdria até que a primeira delas encontre o sink.

Neste trabalho considera-se o tempo discreto, ou
seja, a cada passo £, uma mensagem pode se mover
uma distancia de 1 n6 na rede.

A cada no atravessado na busca aleatdria, o i-
dentificador do n6 ¢ adicionado ao agente, como
forma de guardar a rota percorrida. O agente arma-
zena também a energia do né mais fraco encontrado
na rota até o momento, para ser utilizado como pa-
rametro de otimizagao.

Ao encontrar o sink, este envia o agente ao nd
original através da rota percorrida. Durante o retor-
no, cada né atravessado atualiza uma informagio de
marcagdo de trilha percorrida, correspondente ao
feromdnio do ACO. Cada n6 guarda uma tabela com
a quantidade de trilha em diregdo a cada um de seus
vizinhos.

Aqui vale ressaltar que a trilha ¢ unidirecional: o
nd mais proximo da origem incrementa a quantidade
de trilha direcionada para o n6 mais proximo do des-
tino. A quantidade de trilha depositada durante o
retorno do agente do sink ao nod de origem é uma
fungdo da energia do n6é de menor energia da rota e
da quantidade de nos total da mesma. A expressdo
utilizada ¢ formalizada de acordo com a Equagao (1):

kE XEmin kd
£ mm . 4
E d ()



onde:
k. = constante de pondera¢do para a Ener-
gia.

E .. = energia do no mais fraco da rota.

E .. =maxima energia que um n6 pode ter

(bateria cheia).

k, = constante de ponderag¢do para o com-
primento da rota em nos.

d = distancia em nos total da rota.

Esta expressdo ¢ diferente da normalmente usa-
da na literatura porque leva em consideracdo nao
somente 0 numero de nods da rota, mas também a
energia, evitando passar por rotas que estdo prestes a
serem interrompidas pela falha de algum no.

Ao chegar a um nd, um agente que ainda esteja
procurando o sink tem uma probabilidade de ser en-
viado a um vizinho. Esta probabilidade ¢ influencia-
da pela quantidade de feromoénio existente entre o nod
atual e cada nd vizinho a ser escolhido conforme
apresentado na seguinte expressao:

> @

E = Probabilidade de sele¢do do vizinho i
do no atual.

onde:

T;= quantidade de trilha depositada no
arco que leva o no atual ao vizinho 7.

N
ZTk = somatorio da quantidade de trilha
k=1
de todos os arcos saindo do no atual.

N = Numero total de vizinhos do no atual.

Se o somatorio de trilhas depositadas nos arcos
que saem do noé atual for nulo, a selecdo do vizinho
para onde o agente serd enviado tem probabilidade
uniforme.

Assim, os agentes (mensagens) tém uma maior
probabilidade de seguir os caminhos por onde outros
agentes ja retornaram do sink, gerando o comporta-
mento emergente (estigmergia — [Dorigo2000]) pre-
visto no ACO.

As trilhas de feromoénio facilitam o encontro do
no sink por parte das mensagens, poupando energia
que seria gasta numa busca aleatdria, por exemplo.

A cada intervalo ¢, o feroménio evapora com
uma taxa At conforme mostrado pela Equagéo (3)

T,,=7,—A7 3)

O objetivo da evaporagdo ¢ eliminar os cami-
nhos de baixa qualidade e a0 mesmo tempo possibili-
tar certa liberdade para busca global de caminhos
melhores.

Assim que os agentes retornam aos nds de ori-
gem, a melhor rota encontrada por cada um ¢ arma-
zenada para uso futuro. As rotas de todos os agentes
de cada nd sdo comparadas através do calculo da
expressdo (1) e aquela que obtiver o melhor resulta-
do sera utilizada como caminho ao sink para todos os
eventos de dados observados pelo né até o inicio do
proximo ciclo de otimizacao.

Se no ciclo de otimizagdo, nenhum agente origi-
nado em um né qualquer retornar (ndo ha definigdo
de rota para aquele no), os eventos observados por
este no no ciclo de dados sdo roteados probabilisti-
camente para o sink, de acordo com o critério das
trilhas de feromonio — expressdo (2) — até encontrar
um nd que possua uma rota pré-definida na fase de
otimizagao.

5  Simulacées e Resultados

O ambiente para simulagdo foi implementado utili-
zando-se o simulador Prowler, pacote de expansio
para o MATLAB, o qual foi proposto por [Si-
mon2003]. O pacote permite simular uma rede de
sensores sem fio com uma topologia determinada
pelo usuario. Esse pacote simula a camada fisica,
como um canal de radio com desvanecimento em
larga escala (propagacdo do sinal) e pequena escala
(efeito Rayleigh). A camada de enlace ¢ simulada
utilizando uma versdo simplificada do protocolo
CSMA/CA. E possivel definir aplicagdes customiza-
das baseadas em uma interface provida pelo simula-
dor, que ¢ similar ao sistema operacional TinyOS,
utilizado nas familias de nds sensores reais.

No conjunto de simulagdes realizadas na etapa
de teste, utilizaram-se os seguintes dados numéricos
para os parametros da rede:

Tabela 2 — Dados do Problema

Area de monitoramento Quadrada de 15x15 m’
Numero de nds da rede 40 nods
Alcance do radio de cada S5m

sensor

Energia inicial de cada n6 80J
Consumo do radio 50 nJ/bit

Conforme discutido na secdo 4, os dois objeti-
vos considerados neste trabalho sdo: minimizar o
nimero de nds presentes na rota ¢ maximizar a ener-
gia na rota (representada pela menor energia de um
nd pertencente a essa rota — energia do n6é mais fra-
co).

Para se avaliar o desempenho do sistema frente a
mudanga do grau de importancia de cada objetivo foi
realizado um conjunto S de 11 simula¢des nas quais



os graus de cada objetivo vao sendo alterados em
dire¢des opostas: uma no sentido de aumento e outra
no sentido de diminui¢do de importancia de cada
objetivo (ver trés primeiras colunas das Tabelas 3 e
4).

Considerando-se que o ACO ¢ um algoritmo
probabilistico ¢ necessaria a realizagdo de diferentes
execugdes do mesmo sob condigdes iniciais distintas
para se tentar reduzir o efeito da aleatoriedade na
otimizagdo. Para isso, cada conjunto de simulagdes
S;, i=1,...,11 foi testado em 5 cenarios diferentes re-
presentando diferentes condigdes iniciais (topologias
da rede). Em cada um dos cenarios, sdo variados os
niveis de energia inicial nos nos, entre 0 ¢ 80J ¢ as
posigdes espaciais iniciais de cada um dos nods na
rede.

Para cada um dos cenarios, mede-se o tamanho
(distancia em termos do numero de nds) médio das
rotas encontradas pelo algoritmo e a energia média
das rotas encontradas. Neste caso, as médias dizem
respeito ao calculo realizado considerando-se dife-
rentes pares (nd origem - sink). Isto € necessario uma
vez que o algoritmo ¢ executado simultaneamente
para cada n6 da rede sendo considerado como ori-
gem e vdrias rotas diferentes sdo produzidas dentro
do mesmo cenario.

Tabela 3- Tamanho das rotas encontradas

Parametros Estatisticas

Sim kd kE s o
Sy 1 0 ]3,92748| 0,664249
Sy 0,9 0,1 |3,96188| 0,646106
S; 0,8 0,2 |3,85248| 0,721291
Sq 0,7 0,3 |4,0534 | 0,579183
Ss 0,6 0,4 |4,15822| 0,626688
Se 0,5 0,5 14,01972| 1,172152
S; 0,4 0,6 14,03316| 0,902785
Sg 0,3 0,7 |4,16388| 0,720419
Sy 0,2 0,8 14,07206| 1,037308
Sto 0,1 0,9 14,22982| 1,371122
Su 0 1 3,95006 | 0,606892

A Tabela 3 mostra os resultados, para cada con-
junto S; em termos da média (pr) e do desvio padrao
(o71), considerando-se que estas estatisticas sdo obti-
das com base no tamanho médio das rotas para os
cinco diferentes cenarios.

De forma analoga a Tabela 3, a Tabela 4 traz os
resultados, para cada conjunto S, em termos da mé-
dia (ug) e do desvio padrdo (og), SO que agora consi-
derando a energia média do n6 mais fraco das rotas
encontradas para os cinco diferentes cenarios.

Por se tratar de um problema multi-objetivo
(com dois objetivos neste caso), a escolha de qual € o
melhor conjunto de simulagdes (solu¢do do proble-
ma) ¢ subjetiva ¢ normalmente ¢ deixada a cargo do
usuario, dependendo de suas necessidades momenta-

neas (priorizar um dos objetivos, por exemplo, ou
encontrar o melhor balango).

Tabela 4 - Energia do n6 mais fraco nas rotas encontradas

Pardmetros Estatisticas
Sim kd kE " o
S 1 0 18,24842 | 4,141885
S, 0,9 0,1 23,72492 | 7,092395
S5 0,8 0,2 23,82658 | 4,241624
Ss | 07 0,3 | 25,13446 | 7,315885
Ss 0,6 04 | 21,98104 | 9,340743
Se | 05 0,5 24,3069 6,43924
S7 | 04 0,6 | 24,52654 | 6,245897
Ss 0,3 0,7 | 2531456 | 4,928004
So 0,2 0,8 2456924 | 7,353717
S | 0,1 0,9 | 27,77444 | 5393451
Si 0 1 24,19538 4,05454

Como auxilio a tomada de decisdo e analise da
fronteira de Pareto?, o grafico ilustrado na Figura 2 é
construido a partir dos resultados das Tabelas 3 e 4.
Neste grafico os pontos ilustrados representam os
pares (1/pr, Yg) para cada conjunto de simulagdes S,
i=1,...,11. Isto porque conforme mostra a Equacdo
(1) o objetivo de minimizar o tamanho da rota ¢
transformado em maximizar o inverso do tamanho da
rota.

# Solugdes ndo-dominadas

» Solugdes dominadas

Energia Média das Rotas

18 ‘ — ‘
0,23 0,24 0,25 0,26 0,27

1/(Tamanho Médio das Rotas)

Figura 2: Balanceamento: Energia versus 1/(Tamanho da Rota)

A analise do grafico mostrado na Figura 2 per-
mite salientar que a maioria das solugdes encontradas
¢ ndo-dominada, ou seja, supera todas as outras solu-
¢des em pelo menos um objetivo, exce¢do para o
conjunto {S;, Sy, S5 e Sy}. Entretanto, nos casos de
S, e Sy, 0s pontos se encontram bem proximos a
fronteira.

A Figura 3 mostra um exemplo de um dos gra-
fos de roteamento obtidos durante a resolugdo do
problema para um cendrio gerado aleatoriamente. Na

% A fronteira de pareto é formada pelos pontos no espago das fun-
¢Oes-objetivo que correspondem as solugdes ndo-dominadas, ou
seja, solugdes que sdo melhores que todas as outras em pelo menos
um objetivo.



figura, as rotas geradas aparecem conectando cada
um dos nos da rede ao né sink, através do caminho
encontrado pelo método. As setas indicam da direcao
de propagacdo das mensagens, que posteriormente
transmitirdo dados observados por cada ndé ao nd
sink. Como resultado qualitativo, ¢ possivel observar
visualmente que as rotas obtidas possuem poucos
nos.

Figura 3: Conjunto de roteamentos produzidos pela aborda-
gem proposta.

Finalizado o processo de otimizagdo, cada no
armazena a melhor rota encontrada. Posteriormente,
dada a observagdo de um evento de dados qualquer
por um dos nds, este nd esta apto a enviar a mensa-
gem correspondente ao no sink através da rota arma-
zenada, ativando apenas os nos necessarios. Esta
abordagem ¢ mais eficiente do que as tradicional-
mente utilizadas em RSSF, que sdo baseadas em
transmitir as informagdes em broadcast para todas as
dire¢des até encontrar o nd sink. Nestas abordagens,
existe uma inundag@o da rede com mensagens ¢ a
interferéncia de radio ¢ bastante prejudicial ao fun-
cionamento da mesma.

6 Conclusdes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para
encontrar rotas em Redes de Sensores sem Fio base-
ada no algoritmo de Otimizagdo por Colonia de
Formigas. A abordagem realiza uma otimizagdo mul-
ti-objetivo na qual os critérios considerados sdo tanto
o tamanho (niimero de nds) quanto a energia das
rotas. Um algoritmo distribuido foi testado em diver-
sos cendrios e se mostrou adequado para produzir,
em média, um conjunto de solugdes na fronteira de
Pareto, com poucas solugdes dominadas. A metodo-
logia se mostrou flexivel o bastante para permitir a
inclusdo de outros objetivos.

Futuramente pretende-se fazer uma comparacdo
do método apresentado com outros métodos basea-
dos em ACO para Redes de Sensores sem Fio. Pre-
tende-se também realizar testes de desempenho da
rede durante o ciclo de dados, depois de obtidas as
rotas 6timas, onde os nds fardo o monitoramento das
grandezas fisicas e enviarfo os dados ao sink. Esti-

mativas do consumo de energia demandado pela e-
xecugdo do algoritmo devem também ser estudadas.
Outro objetivo ¢ testar futuramente o algoritmo em
uma rede de sensores real, como forma de verificar o
comportamento deste em situagdes nao-ideais que
ndo foram consideradas no presente trabalho.
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