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Resumo

As redes de sensores sem fio (RSSF) sdo compostas por pequenos sensores capazes de co-
letar fendmenos do meio ambiente em que estdo inseridos e de transmitir esses fendmenos
ao observador. Os nds sensores sdo bastante limitados em seu poder de processamento e
em capacidade de energia e de armazenamento. Quando se possui um nimero elevado de
nds sensores em um ambiente, o consumo de energia aumenta. No sentido de resolver o
controle de densidade dos nds nas redes de sensores sem fio, neste artigo apresentamos
uma proposta para controle de densidades de nés nas redes de sensores sem fio. A proposta
foi concebida aplicando-se a inteligéncia computacional de inferéncia fuzzy no algoritmo
de roteamento Inter Cluster Routing Algorithm (ICA) a fim de melhorar o desempenho da
rede e diminuir o consumo da energia residual dos nds. As simulagdes feitas neste trabalho
mostram que a proposta é eficiente no que diz respeito a reducdo do consumo de energia,
ao aumento no nimero de mensagens enviadas e recebidas, ao aumento na energia residual
da rede, ao aumento da vida Ttil da rede, bem como a redugdo do custo de recebimento de
mensagem. Esses foram os objetivos alcangados na proposta.
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Abstract

Wireless sensor networks (WSN) consist of small sensors capable of capturing phenomena
information of the environment they are inserted and to transmit this information. Sensor
nodes are very limited in their processing power and capacity and energy storage. When
there is a fairly large number of nodes in an environment, energy consumption is greater.
This paper presents a proposal for density control in wireless sensor networks using com-
putational intelligence. Simulations indicate that the proposal is effective with respect to
reduction of energy consumption, increase in the number of messages sent and received,
increase in the residual energy of the network, increasing the lifetime of the network and
reducing the cost of receiving the message.

Keywords: Wireless sensor networks. Routing algorithms. Inter cluster routing algo-

rithm. Fuzzy inference system.
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1 INTRODUCAO

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) pode ser definida como um conjunto de nés sen-
sores que tém a funcdo de captar as acdes do meio em que estdo inseridos e, por meio de comu-
nicacdo sem fio, transmitir informagdes para outros nés da rede. Estas redes diferem das redes
de computadores tradicionais em muitos aspectos: sao compostas de um grande nimero de nés
sensores distribuidos, possuem restricdes de energia e processamento e devem ter mecanismos
para autoconfiguracdo em caso de perda de comunicacao e falhas nos nds sensores. Apesar de
suas limitagdes, quando executam tarefas colaborativamente sdo muito eficientes (LOUREIRO
et al., 2003).

Este trabalho consiste em aperfeicoar o algoritmo de roteamento Inter Cluster Routing
(ICA) para lidar com o roteamento visando melhorar o desempenho da RSSF. Neste trabalho,
propde-se a aplicagdo de um sistema de inferéncia fuzzy no algoritmo de roteamento ICA no
intuito de se monitorar um evento em um espaco geografico, objetivando otimizar as rotas para
maximizar o desempenho da rede. Com a abordagem proposta neste artigo, o sistema fuzzy
possibilita que a rede se autoconfigure no intuito de atender regides geograficas em que ainda

haja energia suficiente e que esteja proxima a algum fendmeno.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo seguinte apresentamos uma
breve revisdo tedrica sobre as redes de sensores sem fio. Em seguida, apresentamos, respectiva-
mente, o algoritmo ICA e utilizagdo do sistema de inferéncia fuzzy. Em seguida, mostramos as
caracteristicas da rede onde foi utilizada esta proposta. Finalmente, apresentamos os resultados

experimentais e conclusoes.

2 A METODOLOGIA PROPOSTA

Uma rede de Sensores sem Fio (RSSF), em aplicacdes praticas, visa monitorar, instru-
mentar, e possivelmente, controlar o meio fisico. Estas redes sdo constituidas de um nimero
elevado de dispositivos sem fios (nds sensores). Esses sdo distribuidos aleatoriamente por toda

uma regido de interesse.

A RSSF pode ser formada por centenas ou até milhares de sensores posicionados dentro
do fendmeno a ser observado ou proximo a ele. Os nds sensores sdo dispositivos compostos de
transceptor, fonte de energia, unidade de sensoriamento, processador € memoria. Como as redes
de sensores sem fio sdo capazes de se auto-organizar, torna-se dispensdvel um planejamento

minucioso de posicionamento dos sensores.

Cada um dos sensores € alimentado por uma fonte de energia escassa, ou seja, com pouca

autonomia. Portanto, o consumo de energia influencia a durabilidade da RSSF. Sabendo disso,
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faz-se mister a aplicacdo de algoritmos de roteamento eficientes, que minimizem a transmissao
de informacdes desnecessarias e/ou redundantes. Este trabalho propde uma nova abordagem no
intuito de minimizar o envio e recep¢ao de informagdes ao aplicar mecanismos de inteligéncia

computacional para aperfei¢coar um algoritmo de roteamento cldssico da literatura.

Nas proximas se¢des destacam-se o algoritmo de roteamento utilizado neste trabalho e

o sistema de inferéncia fuzzy aplicado para seu aperfeicoamento.

2.1 Algoritmo de roteamento ICA

O Inter Cluster Routing Algorithm (ICA) € um algoritmo de roteamento em RSSF base-
ado no algoritmo de roteamento LEACH (HABIB; CAMARA; LOUREIRO, 2004). O ICA foi
desenvolvido para redes de sensores que coletam informagdes periodicamente durante o tempo
de vida da rede. Para estes ambientes a vida util da rede € normalmente um fator muito impor-
tante. No ICA, quando ha o inicio do funcionamento da rede, a estacdo base envia mensagem
(broadcast) para os nés da rede informando sua posicao geografica do ambiente. Apds isso,
os nodos sabem a posi¢cio geografica do sink, suas devidas posicdes e a distincia e a rota até o
sink. O ICA possibilita ao n6 se tornar lider (cluster head) de uma determinada regido. Depois
disso, 0s nds préximos se conectam ao cluster head e os nés que possuirem informagdes a se-
rem enviadas para o sink as mandardo para o cluster head, para depois este repassa-las para a
estacdo base. Depois de um no se eleger lider, esse manda um broadcast para os nds proximos
avisando-os de que ele se tornou um cluster head. Assim, estes nds terdo a posi¢cdo geografica
deste no lider e terdo uma rota mais curta até ele. Com isso, os nds sabem a localizacdo do
nodo lider mais préximo, com o qual devem se comunicar. Portanto, no ICA, os nds sensores
ndo enviam as mensagens diretamente para o sink, e sim para outro cluster head mais proximo

e que esteja na dire¢do da estacao base.

O algoritmo ICA possibilita uma degradacao suave da energia da rede como um todo e

ndo necessariamente nodo por nodo.

2.2 Utilizacao do fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy foi utilizado no ICA de forma a selecionar os nés lide-
res que possuam a distancia mais préxima a um local que se estd acontecendo algum tipo de
fendmeno no ambiente e que possua energia suficiente. Portanto, o sistema exerce a fungdo
de identificar aqueles nés que podem se tornarem lideres. Por exemplo, quando acontece um
evento em algum local, a rede se autoconfigura de forma que os nds determinem suas distancias

ao evento mais proximo; apds isso entra o funcionamento do fuzzy que com o dado da distancia
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e a energia do nd, elegerd os nds permitidos na rede. Na préxima secdo serd apresentada a

caracteristica do sistema fuzzy

2.3 Sistema de inferéncia fuzzy

Um sistema de inferéncia fuzzy foi aplicado e tem fundamental importancia para o bom
desempenho desta proposta. O sistema de inferéncia fuzzy é capaz de lidar com processos al-
tamente complexos, que sdo representados por informagdo qualitativa. Normalmente, sistemas
de inferéncia fuzzy sdao baseados em regras linguisticas do tipo se <condi¢do> entao <acao>
(SOBRAL et al., 2013). O sistema de inferéncia fuzzy aplicado neste trabalho é composto por
uma interface de fuzzyficacdo, uma base de regras o procedimento de inferéncia e a interface de

defuzzificagdo, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Estrutura basica de um controlador fuzzy

Regras

Entrada .pe ~ - :

escalar —¥ | Fuzzificacao & Defuzzificacdo —bzz'c:?ar
Inferéncia

Entrada fuzzy f Saida fuzzy

Fonte: Elaborada pelos autores

Interface de fuzzyficacdo: é o processo de mapear valores escalares para graus de perti-

néncia aos termos linguisticos dos conjuntos fuzzy.

* Procedimento de inferéncia: consiste em mapear valores de entradas para saidas fuzzy de
acordo com as regras fuzzy. Portanto diversas regras fuzzy sdo combinadas para produzir

a saida do sistema de inferéncia.

Interface de defuzzyficacdo: consiste em converter as saidas fuzzy em valores escalares.

2.3.1 Fungoes de pertinéncia e regra de linguistica

O sistema fuzzy desenvolvido neste artigo baseia-se em duas varidveis de entrada e uma
de saida. As varidveis fuzzy de entrada sdo distdncia do né e energia contida no né. A variavel
de saida, aqui chamada de chance de se tornar lider, consiste em saber se o n6 tem chance ou

ndo para se tornar lider no ICA.

Os conjuntos fuzzy atribuidos a varidvel distancia do né foram: Longe (L), Distancia

Média (DM) e Perto (P). O universo de discurso destes conjuntos estd no intervalo discreto
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entre 0 a 5. Para a energia contida no no, foram atribuidos os seguintes conjuntos: Muito
Baixa (MB), Baixa (B), Média (M), Alta (A) e Muito Alta (MA). O universo de discurso destes
conjuntos estd no intervalo continuo entre 0 € 5. A chance de se tornar lider € composta pelos
seguintes conjuntos fuzzy: Pouca Chance (PC), Chance Média (CM) e Muita Chance (MC). O

universo de discurso destes conjuntos estd no intervalo continuo entre 0 e 30.

Todas as varidveis de entrada foram modeladas como func¢do de pertinéncia trapezoidal.

A Equacdo (1) define a funcio trapezoidal para os parametros a, b, ¢, d.

ey

A seguir, listam-se os parametros TRAPE[a b ¢ d] para cada um dos conjuntos fuzzy

utilizados neste trabalho:

L: TRAPE[345 5]

DM: TRAPE[ 1 2 3 4]

P: TRAPE[0 0 1 2]

MB: TRAPE[ 0 0 0.5 2]

B: TRAPE[0.51 1.5 2]

M: TRAPE[1.52 2.5 3]

A: TRAPE[2.5 3 3.5 4]

MA: TRAPE[3.545 5]

Na Tabela 1, resumem-se as regras linguisticas do fuzzy utilizada neste artigo. Os resul-
tados serdo PC (Pouca Chance), CM (Chance Média) e MC (Muita Chance):

Tabela 1 — Exemplo de sequéncias em uma base de dados empirica

Energia
MB B M A MA
L PC pPC PC PC PC
Distancia | DM PC PC CM CM MC
P PC PC CM MC MC

Fonte: Dados da pesquisa
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2.4 Algoritmos de eleicao do Cluster Head

Algorithm 1: Principal método para eleger o Cluster Head
Public void preStep(){

1:
2: ...
3 if (Tools.getGlobalTime() % 10 == 0){

4 Simplenode.rota Principal Feita = true;

5: if rotaPrincipalFeita && Tools.getGlobalTime() % 10 == 0) {

6 Doublet=p /(1 —p ((Tools.getGlobalTime() / 10) % umSobreP));
7 Double random = Math.random();

8 if (random < t) {

9 if (g >= umSobreP ) {

10: Double valor = fuzzy.resultadofuzzy(this.energia,
this.distanciaAoEventoM ais Proximo);

11: if (Double.compare(valor,10.0) > 0 && Double.compare(valor,30.0) < 0){

12: clusterStart();

13: }

14: }

15: } else if (cluster Head)

16: clusterStop();

17: g++;

18: }

19: }

20: }

Fonte: Baseado em Dijkstra

Este € o método que € chamado a cada round no simulador, mas somente sdo eleitos os
novos cluster heads na rede quando o tempo em round atinge um valor multiplo de dez. Os
valores dos rounds sao obtidos pelo método Tools.getGlobalTime(). O valor de p € o percentual
desejado de nds agregadores, o umSobreP refere-se a 1/p e g ao arredondamento de p. A classe
Fuzzy é responsdvel por determinar se o n6 serd lider ou ndo pelas regras determinada no fuzzy;
para isso ela chama o método resultadoFuzzy() passando por pardmetro a energia e a distdncia
do né até um evento mais préximo. Serd retornado um valor Double se o valor estiver entre dez
e trinta, que € a intersecdo do fuzzy trapezoidal que indicard que este n6 tem chance de se tornar

o cluster head da rede.

3 TESTES COMPUTACIONAIS

Com objetivo de avaliar o desempenho da abordagem proposta neste trabalho simula-
coes foram realizadas com o simulador SINALGO (2008). Este simulador foi escolhido por ser

largamente utilizado na literatura e de facil configuracao.

O pacote java jFuzzyLogic foi utilizado para aplicar o sistema de inferéncia fuzzy (FUZZY-
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LOGIC, 2013).

3.1 Ambiente dos testes

As simulagdes foram realizadas em um Computador HP Pavilion dv4 — 2040br, com
sistema operacional Windows 7, processador Intel Core i3 CPU M 330 @ 2,13GHz, 2128MHz.
Memoéria RAM de 4 GB DDR3 e memdria cache 1.2 256 KB.

3.2 Caracteristicas da rede

As simulacdes foram realizadas em redes simuladas compostas de 200 nés sensores
e um sink node, dispostos de forma aleatéria em um ambiente de duas dimensdes sendo de
1500x1500. O tempo em rounds determinado para cada simulagdo foi de 15.000 rounds e as
posi¢cdes geograficas dos nds foram salvas para que todas as simulacdes fossem realizadas com
a mesma configuracdo, dando segurancga as comparacdes realizadas. Foi configurado para que

cada n6 sensor possua uma bateria com capacidade inicial de 5 J (joule).

Nas simula¢des realizadas foi utilizado o modelo de dissipag@o de energia proposto por
Heinzelman, Chandrakasan e Balakrishnan (2000), por ser o amplamente aceito e utilizado na

literatura. O modelo pode ser sintetizado conforme segue.
Energia gasta na transmissao:
Ery(k,d) = Eeuee* k + Egmp * k x d*
Energia gasta na recepcao:
Epy(K) = Eeec * k
Especificacoes:
k = ndmero de bits da mensagem
d = distancia
Er, = Energia gasta na transmissdo de mensagem
E'r, = Energia gasta na recep¢ao da mensagem
E4mp = Energia do amplificador de transmissao

Neste trabalho, E.;.. = 50n.J/bit e E,,, = 100p.J/bit/m2. Nas simulagdes realizadas,
o tamanho das mensagens que trafegam na rede foi configurado para 500 bytes, que € igual a
4000 bits.
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Na unidade de processamento, foi definido que a energia dissipada nas execugdes dos

protocolos de roteamento e no processamento.

No modelo de comunicacdo, a energia gasta no processamento equivale a energia dissi-

pada na transmissdo de um bit a 100 metros dividido por 3.000, conforme a Equacgdo (2).

Errans = Ecir % 14 Egpyp # 1% 1007 )
Logo:
Energia de Instrugdo = ((Ecqy + 1000E 4,,)) /3000 3)
onde

ETrans = Energia de transmissao
Eelec = ECir = Energia gasta nos circuitos do radio
EAmp = Energia do amplificador de transmissao.

Neste trabalho, foram realizadas 10 simulag¢Oes para cada cendrio para se fazer compa-

racdo destas informacdes.

3.3 Resultados

Os resultados exibem a comparacao de dois cendrios: no primeiro foi utilizado o algo-
ritmo de roteamento ICA cldssico, sem o sistema de inferéncia fuzzy aqui proposto. No segundo
cendrio, foi utilizado o algoritmo de roteamento ICA com a utilizag@o do sistema de inferéncia

fuzzy no intuito de obter o controle de densidade dos nés na rede.

As métricas utilizadas como forma de comparagao dos dois cendrios foram: a quantidade
de mensagens enviadas, a quantidade de mensagens recebidas, a energia restante da rede, o
custo de recebimento de mensagens e o tempo de vida da rede. Abaixo, definem-se as métricas

utilizadas.
* A quantidade de mensagens enviadas se refere a quantas mensagens a rede dos sensores
tentou mandar para estacdo base;

* A quantidade de mensagens recebida se refere a quantidade de mensagens que o sink

conseguiu receber dos nos.

* A métrica da energia restante da rede se refere ao somatério das energias restantes em

cada n6 da rede n6 fim da simulacdo.
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* A métrica do custo do recebimento de mensagens leva em consideracio a quantidade de
mensagens recebidas pela energia residual total da rede, obtendo assim, o valor do custo

do recebimento da mensagem.

* A métrica do tempo de vida da rede se refere a até quando a estacdo base conseguiu
receber mensagens. Assim que a estacdo base deixar de receber mensagens a rede sera

considerado como morta.

A Figura 2 mostra os resultados das simulagdes tendo como métrica a quantidade de

mensagem enviada ao sink.

Figura 2 — Quantidade de mensagens enviadas x rounds (tempo)
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Fonte: Elaborada pelos autores

O cendrio do ICA com a utilizagdo do fuzzy obteve resultados significativamente melho-
res do que o cendrio do ICA classico. O ICA com fuzzy comeca a se destacar no ndmero de

envios de mensagens pelos nés sensores ao sink a partir de 1.000 rounds (Figura 2).

A Figura 3 mostra os resultados das simulagdes tendo como métrica a quantidade de

mensagem recebida no sink.

O cendrio do ICA com a utilizacdo do fuzzy teve melhor desempenho também para a
métrica quantidade de mensagens recebidas por rounds. O ICA com fuzzy comeca a se destacar
no numero de envios de mensagens pelos nos sensores ao sink a partir dos 1000 rounds (Figura
3).

A Figura 4 mostra os resultados das simulac¢des tendo como métrica a energia residual da
rede. Como se pode observar na referida figura, o ICA com fuzzy obteve um melhor consumo
de energia na rede, fazendo com que a rede nio desperdigcasse energia e obtendo assim uma

maior economia de energia.

A Figura 5 mostra os resultados das simula¢des tendo como métrica de comparacio o
custo de recebimento de mensagens da rede, que € a razao da quantidade de mensagens recebida

pela energia residual total da rede.
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Figura 3 — Quantidade de mensagens recebidas x rounds (tempo)
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Fonte: Elaborada pelos autores
Figura 4 — Energia residual da rede x rounds (tempo)
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Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 5 — Custo do recebimento de mensagens

Custo do recebimento de Mensagens
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Fonte: Elaborada pelos autores

O ICA cléssico possui um valor bastante elevado no custo de recebimento de mensagens,

sendo, portanto, o ICA com fuzzy muito mais vidvel do que o ICA cléassico (Figura 5).
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A Figura 6 mostra os resultados das simulagdes tendo como referéncia o tempo de vida

util da rede, que € o tempo necessdrio para que a rede pare de funcionar.

Figura 6 — Tempo de vida da rede
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Fonte: Elaborada pelos autores

Em relag@o ao tempo de vida da rede, o ICA com fuzzy se destacou melhor que o ICA

cléssico, considerando o fim da rede quando o sink parou de receber mensagem dos nds.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresenta um novo algoritmo de roteamento utilizando inteligéncia compu-
tacional de inferéncia fuzzy aplicado no algoritmo de roteamento Inter Cluster Routing Algo-
rithm (ICA) baseado no LEACH (HABIB; CAMARA; LOUREIRO, 2004). A utilizacio da
inteligéncia computacional otimizou o algoritmo ICA cldssico possibilitando que a rede se au-
toconfigurasse no intuito de melhorar o controle de densidade de n6s em uma RSSF. Com essa
abordagem, uma RSSF tem a possibilidade de se autoconfigurar mediante a ocorréncia de um
evento futuro em outra regido geografica da rede se ela ainda possuir energia residual. O algo-
ritmo ICA classico opera dessa forma, ja que os lideres sdo eleitos aleatoriamente e nem sempre

em locais apropriados. Esse fato incorre em maior consumo de energia.

Com base nos resultados obtidos, foram realizadas analises comparativas considerando
o algoritmo ICA com o sistema de inferéncia fuzzy e o algoritmo ICA cldssico. As seguintes
métricas forma avaliadas: nimero de mensagens enviadas, mensagens recebidas, energia resi-
dual, custo de recebimento de mensagens e o tempo de vida da rede. Em todas as simulacdes
realizadas, foi possivel observar que um ganho significativo em desempenho da rede para todas

as métricas analisadas.
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