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Resumo. A programagdo de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) é uma tarefa
complexa devido a programacdo em linguagens de baixo nivel e a necessidade
de uma aplicagado distinta para cada né sensor. Além disso, sensores sem fios
possuem grandes limitacoes de hardware, como baixo poder de processamento,
pouca memoria e limitacdo energética. Dessa forma a programacdo automd-
tica de RSSF é desejdavel, uma vez que pode-se contemplar essas dificuldades
automaticamente, além de economizar em custos, pois elimina a necessidade de
alocar um desenvolvedor para programar a RSSF. O presente artigo apresenta
um estudo inicial acerca de um framework baseado em programagdo genética
que é capaz de gerar automaticamente aplicacoes para RSSF. O framework é
composto por um middleware que prové uma linguagem de programacgdo de
alto nivel para nos sensores, um simulador de redes sem fio e um algoritmo
genético responsdvel por gerar codigos-fonte de aplicacoes para RSSF. Experi-
mentos computacionais mostram que a abordagem é muito promissora, uma vez
que é capaz de solucionar instancias de um problema de deteccdo de eventos de
forma otima. Entre as instancias solucionadas, existem instancias grandes com
mais de 500 nds sensores.

1. Introducao

O presente artigo propde um framework baseado em Programacdo Genética (PG) para
realizar a programacdo de Redes de Sensores sem Fios (RSSF) de forma automética. O
usudrio do framework necessita apenas definir o objetivo geral da RSSF e o framework é
capaz de gerar aplicacdes para essa RSSF de forma autondmica.

Foram encontrados poucos trabalhos similares na literatura, um deles propde uma
abordagem similar focada apenas em problemas de rastreamento de alvos através de re-
des reguladoras de genes [Markham and Trigoni 2011]. Ja [Weise 2006] realiza a pro-
gramacao automatica de RSSF utilizando programacao genética, entretanto os problemas
tratados sdo muito simplificados e a comunicag@o entre os nds sensores nao ¢ levada em
consideracgdo, todas as mensagens sao enviadas em broadcast.

2. Visao Geral do Framework

O principal componente do sistema € um middleware que € responsavel pela execugdo
dos programas escritos em uma linguagem script em cada n6 sensor. Os nds sensores sao
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distribuidos em uma determinada drea a ser monitorada e realizam suas tarefas que sao
codificadas em um script executado por uma maquina virtual presente no middleware.
Cada no6 sensor da rede executa uma copia local do middleware. O c6digo script contém
todas as instru¢des necessdrias para a realizacdo da tarefa especificada pelo usudrio. Esse
codigo € inserido na rede, replicado para todos os nds e executados pela maquina virtual.

Pode-se encontrar na literatura varias abordagens de middleware orientados a
agentes moveis para a (re)programacdo de RSSF [Heimfarth et al. 2010]. A inovagdo
da presente proposta apresenta-se no método de geracao do c6digo script: ao invés da
convencional geragdo manual do cédigo utilizado em cada né sensor, uma abordagem
de geracdo automadtica baseada em programacdo genética (PG) serd utilizada. A Figura
1 apresenta o processo. Em um sistema convencional, o usudrio descreve as agdes que
devem ser realizadas pelos nds sensores através de alguma linguagem imperativa. Na pre-
sente abordagem, o usudrio tem somente a tarefa de descrever uma funcdo objetivo, que
serd utilizada para avaliar os scripts candidatos gerados pela PG. Isso é mostrado em 1
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Figura 1. Visao Geral do Framework Proposto

A geracdo automdtica de cédigo através da PG é mostrada na 1 (b). O método
de programacdo genética, baseia-se em uma populacdo com um conjunto de individuos.
Cada individuo € um script que pode ser executado pela RSSF. A ideia da PG € a evolugao
de scripts aleatdrios iniciais em direcao a um programa que solucione de maneira eficiente
a tarefa desejada pelo usudrio.

Em cada geragdo, cada script da populacdo € avaliado utilizando a fungdo ob-
jetivo definida pelo usudrio. Como uma avaliacdo real utilizando nds sensores fisicos
de cada solucdo candidata ndo € possivel, um mdédulo de simulacdo € utilizado nessa
etapa. Cada script candidato da populacdo é copiado para todos os nds sensores dentro
do simulador e é executado em uma versao simulada do middleware. Durante a execu-
cdo no simulador, uma avaliagdo do desempenho funcional e ndo funcional do script é
feita utilizando-se para isso a func¢d@o objetivo definida pelo usudrio. Apds essa fase, toda
a populagdo de scripts terd sido avaliada, e o préximo passo € a geracdo de uma nova
populacdo utilizando-se para isso operadores genéticos que combinam os individuos da
populacdo atual (baseados na avaliagdo dos individuos).

Assim, uma nova geragao de individuos é gerada. O processo € novamente ini-
ciado com a avaliacdo desses novos individuos. Apds a execugdo desse ciclo por um
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periodo determinado de tempo, a PG encerra e a melhor solucdo gerada serd utilizada no
ambiente real. A Figura 1 (c) ilustra a instalagcdo do script final gerado nos nds sensores
reais. Cada n6 executa uma versao local do middleware que € responsdvel pela execucio
do cédigo do script.

3. Resultados e Discussao

Com a finalidade de avaliar a capacidade do framework proposto, quatro instancias de
teste foram criadas para o problema de deteccdo de eventos utilizando RSSF. Cada ins-
tancia € uma representacdo de uma RSSF com topologia de rede em grade. As instancias
possuem respectivamente 25, 49, 225 e 625 nds sensores. Para cada uma das quatro ins-
tancias a PG foi executada 10 vezes e o resultado médio foi considerado nas andlises. A
utilizacdo da média de varias execugdes € importante uma vez que a PG desenvolvida é
uma método estocastico.

O Algoritmo Genético foi configurado para utilizar uma populacao de 20 indivi-
duos. A taxa de crossover foi ajustada para 0,6 e a taxa de mutacdo para 0,85. O AG
utiliza elitismo, ou seja, o melhor individuo de cada geracdo é copiado sem alteracdes
para a geracdo seguinte. A selecdo de individuos foi realizada através de torneio com
tamanho 3. Os parametros foram ajustados através de testes empiricos.

A Tabela 1 apresenta os resultados médios obtidos para as 10 execucdes em cada
uma das instancias utilizadas. Todas as execucdes foram realizadas por 2.000 geragdes do
algoritmo genético. A Tabela 1 mostra o valor de fitness 6timo para cada instancia. Esse
valor de fitness 6timo € obtido analisando cada instancia e verificando o comportamento
6timo da rede, ou seja, o nimero minimo de mensagens necessdrias para comunicar o né
sink da ocorréncia de cada um dos eventos ocorridos.

Todas as execugOes para todas as instincias foram capazes de alcancar a solucao
Otima. Assim a tabela apresenta o nimero médio de geracdes necessdrias para encontrar
a solugdo 6tima em cada instancia. A tabela apresenta também o tempo médio (em se-
gundos) necessdrio para obter a solu¢cdo 6tima. Por dltimo, € apresentado o tempo médio
total gasto para executar as 2.000 geracdes para cada instancia.

Tabela 1. Resultados obtidos

Fitness da  Geracdes at¢é ~ Tempo até a  Tempo Total
Ndmero de N6s ~ Sol. Otima  a Sol. Otima  Sol. Otima (s) Gasto (s)

25 Nés 25 122 55 65,3
49 No6s 41 314,5 25,6 124,1
225 No6s 105 596,7 2447 667
625 Nos 185 592,9 811 2.196,6

Com o aumento do ndmero de nds sensores da rede, o nimero médio de geracoes
e o tempo médio para obter a solu¢do 6tima aumentam. Um dos fatores que causa esse
comportamento € o fato de que se a RSSF possui mais nds sensores, o tempo de simulagdo
de cada script é maior, com isso o tempo para avaliar cada individuo aumenta. Além
disso, como cada instancia é uma RSSF diferente, as componentes da fun¢do objetivo t€ém
comportamentos diferentes para cada uma. Esse comportamento da funcio objetivo afeta
diretamente a evolu¢cdo do AG, assim as instancias com maior nimero de nds precisam
de mais gera¢des (em média) para obter a solugdo 6tima.
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Dentre as 4 instancias abordadas (25, 49, 225 e 625 nés), apés um determinado
numero de geracdes todas as execucOes foram capazes de obter a solugdo 6tima. Para a
instancia com 25 nos, todas as execucgdes foram capazes de obter a solucdo 6tima com
menos de 300 geragdes. Para a instdncia com 49 nds, o 6timo foi obtido por todas as
execucdes em menos de 800 geracdes. Para as instadncias com 225 e 625 nds, foram
necessdrias, respectivamente, menos de 1200 e de 2000 geracdes para obter a solucao
Otima.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta um framework inovador capaz de gerar aplicacOes automaticamente
para RSSFs. Para isso, o projetista da rede precisa somente definir uma fun¢ao objetivo.
Através de programacdo genética, uma populacdo de programas inicial, gerada aleato-
riamente, evolui guiada por essa funcdo. Ao final do processo, o melhor programa en-
contrado cumpre o objetivo almejado pelo projetista. Este programa € definido em uma
linguagem script que € interpretada por uma maquina virtual presente no middleware
proposto.

Experimentos foram realizados para o problema de deteccao de eventos com dife-
rente nimero de nds narede. Nesse problema, a PG evoluiu um algoritmo que foi capaz de
perceber a existéncia de um evento em um no arbitrario da rede e ap0s isso, guiar (rotear)
o evento até o nd concentrador. Em todos os cenarios realizados, a técnica desenvolvida
foi capaz de encontrar a solugdo 6tima. Isso mostra que a abordagem desenvolvida é
bastante promissora em automatizar a geracdo de aplicacdes para RSSFs através de uma
func¢do objetivo, retirando do usuério a necessidade de programacao dos nds sensores em
uma linguagem imperativa.

Outros cendrios com diferentes topologias devem ser testados em trabalhos futu-
ros. Além disso, o framework sera estendido para realizar a melhoria do programa nos
nos sensores durante a execugdo da rede. O objetivo futuro € desenvolver uma ferramenta
que seja capaz de tornar uma RSSF quase totalmente autondmica. A ideia é que a RSSF
seja auto-adaptativa, sendo capaz de tolerar falhas e contornar problemas com perda de
noés na rede.
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